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RESUM  
Aquest projecte presenta diferents objectius relacionats amb la vigilància de la 
salut estructural i la detecció de danys. Dins el marc d’un projecte de grans 
dimensions encapçalat pel grup d’investigació CoDAlab, el que s’investigarà en 
aquest document és la possibilitat de captar mesures enviades a través 
transductors piezoelèctrics mentre s’estan produint pertorbacions sobre la 
superfície que s’està assajant. El motiu principal d’aquest estudi és el d’acostar, 
amb la màxima fiabilitat possible, els experiments del laboratori al que passa en 
la realitat. Es tracta, per tant, d’un projecte amb una part bàsica sobre les 
teories de la monitorització de la salut estructural combinat amb una part 
experimental que conformarà el nucli del document. Finalment, s’exposaran els 
resultats que es podran utilitzar de punt de partida per a experiments de futurs 
estudiants. 
RESUMEN  
Este proyecto presenta diferentes objetivos relacionados con la vigilancia de la 
salud estructural y la detección de daños. Dentro del marco de un proyecto de 
grandes dimensiones encabezado por el grupo de investigación CoDAlab, lo que 
se investigará en este documento es la posibilidad de captar medidas enviadas a 
través de transductores piezoeléctricos mientras se están produciendo 
perturbaciones sobre la superficie que se está ensayando. El motivo principal de 
este estudio es el de acercar, con la máxima fiabilidad posible, los experimentos 
del laboratorio a lo que pasa en la realidad. Se trata, por tanto, de un proyecto 
con una parte básica sobre las teorías de la monitorización de la salud estructural 
combinado con una parte experimental que conformará el núcleo del documento. 
Finalmente, se expondrán los resultados que se podrán utilizar de punto de 
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ABSTRACT 
This project has different objectives related to structural health monitoring and 
damage detection. As part of a large project headed by the research group 
CoDAlab, what is going to be investigated in this paper is the ability to capture 
measurements sent through piezoelectric transducers while are being produced 
perturbations on the surface that is being tested. The main purpose of this study 
is to approach, with the highest possible reliability, laboratory experiments to 
what happens in reality. Therefore, this is a project with a basic part of the 
theories of structural health monitoring combined with an experimental part that 
makes up the core of the paper. Finally, the results exposed can be used as 
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CAPÍTOL 1: 
INTRODUCCIÓ 
La ciència fa evolucionar l’esser humà des de fa segles. Gràcies a ella, els 
humans poden convertir energia per ser utilitzada de forma controlada, fer servir 
mitjans per transportar-se més de pressa i infinitat de més aplicacions que sense 
un estudi acurat de la matèria en qüestió no haguéssim estat capaços de 
realitzar. Però, igual que l’esser humà va evolucionant cap a un futur millor, 
intentant remeiar errors comesos en el passat, la ciència es comporta de manera 
similar, ja que és cert que s’han fet molts esforços per executar projectes 
concrets, que han estat econòmica i ambientalment molt cars, com per exemple 
enviar l’home a l’espai. Al segle XXI, queda clar que ja no només ens val realitzar 
l’acció, sinó que això, contràriament al que passava fa unes dècades, s’ha de fer 
de forma segura. La seguretat avui en dia és un dels aspectes on més està 
evolucionant la ciència, i això és degut a que, per desgràcia, s’han anat produït 
greus accidents durant la historia de la humanitat que ens han fet aprendre en 
aquest aspecte. 
Totes les indústries han evolucionat en el que a seguretat es refereix, han sorgit 
normatives a nivell gairebé mundial que obliguen a les empreses a realitzar els 
seus productes i serveis amb uns estàndards mínims de qualitat i seguretat. En 
el present projecte, s’estudia una de les metodologies més actuals pel que fa a la 
prevenció de desastres, i és utilitzat sobretot en la indústria aeronàutica, 
aeroespacial i mecànica així com en l’àmbit de la construcció. 
Aquest mètode s’anomena Structural Health Monitoring (SHM), o Monitorització 
de la Seguretat Estructural. El seu principi bàsic és que, mitjançant una sèrie de 
sensors i captadors, connectats a un equip preparat per a realitzar mesures i 
emmagatzemar-les, comparen en temps real les dades que s’estan prenent de 
l’estructura que estan analitzant, amb dades de la mateixa estructura que ja 
tenien emmagatzemades. Amb l’ajut de diferents mètodes estadístics, que ens 
permeten resumir un nombre molt grans de dades per facilitar-ne l’anàlisi, es pot 
estudiar si l’estructura és la mateixa o si l’estructura ha canviat, o en altres 
paraules, si aquesta ha sofert algun tipus de dany estructural.  
Sergi Izquierdo Buenaventura  
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En la Figura 1 s’observa un petit croquis, referent a l’explicació de la 
monitorització de la seguretat estructural. 
Figura 1. Croquis explicatiu del funcionament del mètode de detecció de danys. 
A la Figura 1 s’ha representat el flux de dades que es produeix en el procés. 
Aquest comença a l’ordinador (PC a la Figura 1), on s’envia l’ona que 
primerament passarà per un mòdul analògic, compost per un generador arbitrari 
d’ones i un amplificador, i posteriorment, a través d’un connector,aquesta 
excitació serà rebuda i retransmesa per un dels piezoelèctrics (procés indicat 
amb fletxes de color verd). Els tres piezoelèctrics restants rebran un senyal i 
enviaran la informació reproduint el mateix procés a la inversa, fins arribar al 
nostre ordinador que, mitjançant un software específic s’encarregarà de crear 
matrius que serviran de base de dades per poder comparar aquestes dades amb 
altres dades ja obtingudes de provetes sense cap dany (aquestes bases de dades 
sense dany s’anomenen baseline).    
Un cop vist un petit resum del funcionament del mètode es pot dir que és obvi 
que aquest té i pot arribar a tenir infinitat d’aplicacions en la majoria dels àmbits 
tant de l’enginyeria com de la indústria en general. Aquest projecte es centrarà a 
generar moviment sobre l’ala d’avió, per al posterior estudi del mètode aplicant 
aquest moviment. S’analitzarà també la viabilitat de la detecció de dany sobre 
estructures no metàl·liques en estàtic, ja que fins al moment únicament s’ha 
comprovat el funcionament del mètode en estàtic i sobre superfícies 
metàl·liques. L’estudi d’aquests dos àmbits permetrà investigar a futurs 
estudiants sobre una base molt més real que amb la que s’ha iniciat el present 
projecte, ja que podran aplicar el mètode directament sobre altres tipus de 
superfícies (sempre i quan els resultats i les conclusions del present projecte 
siguin satisfactòries) a més de dotar de moviment les seves investigacions. 
L’avantatge d’aplicar aquest mètode mentre l’avió està en funcionament és que 
podríem arribar a saber en qualsevol moment del vol si s’estan produint o no 
deformacions a l’ala de l’avió i, a partir d’aquí, analitzar si aquestes són greus 
per a que, per exemple, el comandant de la nau pugui prendre una decisió amb 
dades acurades de si realitzar un aterratge d’emergència o, per el contrari, poder 
comprovar a cada instant que el funcionament de les ales és el correcte, ja que 
 Disseny i muntatge d’un sistema d’experimentació per la detecció de defectes en estructures 
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no s’està produint cap deformació o dany sobre elles. El croquis representat a la 
Figura 2 expressa l’evolució que hauria d’adoptar el mètode un cop les 
investigacions vagin donant el seu fruit, on els transductors rebrien i enviarien la 
informació sensada a través de receptors sense fil (Wireless Repeaters, a la 
Figura 2). Aquesta informació seria processada per un ordinador a bord de l’avió 
(Data processing and fusion from different sensors, a la Figura 2) i enviaria una 
senyal d’emergència, en cas de pròxima fallida, a la cabina del pilot.  
 
Figura 2. Representació del futur del SHM aplicat a l’aeronàutica, extret de [2]. 
Idènticament a l’aplicació en la que se centrarà aquest projecte, es podria aplicar 
el mateix mètode a les pales de les turbines del motor o dins el propi motor, 
augmentant així la seguretat de l’avió, prevenint un possible accident que podria 
ser ocasionat per la ruptura d’una pala de la turbina o algun error en el 
mecanisme del motor.  
Cal destacar que, l’acció de l’esser humà segueix sent vital per evitar l’accident, 
tot i que en un futur pròxim es podrien implementar, mitjançant aquest mètode, 
una sèrie de nous elements de seguretat que actuïn en funció del dany produït, 
com per exemple, la reparació d’una petita fractura a l’ala del avió, gràcies a 
algun tipus d’automatisme instal·lat al propi avió, i que actuaria segons les dades 
rebudes de l’anàlisi de la seguretat estructural. 
1.1. Objectius 
Un cop feta la introducció del present projecte, es creu necessària l’explicació i 
argumentació dels objectius que s’han fixat. Existeixen dos grans objectius dins 
el present projecte.  
El primer i principal, és el de crear un nou entorn integrat dins el programa 
principal proporcionat pel grup d’investigació CoDAlab, que s’encarregui de la 
generació i control de les pertorbacions i vibracions que es volen afegir a la 
monitorització de dany estructural. Per fer-ho, es crearà una nova pestanya dins 
el mateix programa des d’on l’usuari i podrà accedir i configurar els paràmetres 
desitjats envers el moviment produït respecte la proveta que es vol analitzar. El 
Sergi Izquierdo Buenaventura  
 - 14 - 
motiu de la proposició d’aquest objectiu és de dotar dels experiments que 
s’estudiïn al laboratori de la màxima realitat possible, pensant en aquestes 
pertorbacions com si es tractés, per exemple, de les turbulències provocades per 
l’aire en un vol.  
El segon objectiu, vindrà definit per la pròpia dificultat del projecte, ja que es 
tractarà d’analitzar el funcionament del programari de detecció de danys del grup 
d’investigació CoDAlab aplicat sobre superfícies no metàl·liques. És clar que, en 
la realitat, no sempre podrem prendre mesures sobre provetes metàl·liques 
d’alumini (amb les que ja s’ha comprovat el correcte funcionament del 
programari), sinó que ens podem trobar que l’estructura a analitzar és un 
compòsit de diferents materials plàstics o inclús analitzar algun tipus d’elastòmer 
per saber quan trencarà o a partir de quan hauríem de substituir-lo.  
Per assolir aquests objectius, s’ha hagut d’estudiar el funcionament i la mecànica 
de l’entorn gràfic ja creat pel grup CoDAlab, així com nocions avançades 
d’electrònica i de programació que es desconeixien abans de la realització del 
present projecte. Per tant, es podria dir que per arribar als objectius finals ja 
esmentats, primerament s’han hagut d’anar assolint objectius de menys pes i 
que s’aniran comentant al llarg del projecte, però importants tots ells ja que en 
el seu conjunt conformaran la consecució i resolució dels objectius principals. 
1.2. Entorn de treball 
Es creu convenient que s’expliqui en aquest apartat el marc de treball o l’entorn 
de treball sobre el que ha estat realitzat el present projecte. El projecte ha estat 
realitzat en dos entorns ben diferenciats, ja que un és físic i l’altre, és virtual. 
Aquests entorns són: 
1. El laboratori del grup d’investigació CoDAlab. Allà és on s’han realitzat tots els 
assajos i presa de mesures, ja que és on es localitzen tots els instruments, 
que seran descrits en posteriors capítols, per portar a terme el mètode SHM.   
2. El programa de l’empresa National Instruments, LabVIEW. El LabVIEW es 
tracta d’un programa que permet crear un entorn gràfic per realitzar 
qualsevol tipus de mesura en temps real, mitjançant eines d’instrumentació 
electrònica virtuals. Com s’ha comentat en l’anterior apartat, el programa de 
presa de dades ja ha estat desenvolupat pel grup CoDAlab, tot i que en el 
present projecte s’ha hagut de modificar per poder assolir l’objectiu fixat.  
1.3. Motivació 
La motivació principal per la realització d’aquest projecte ha estat l’admiració que 
l’autor del mateix sempre ha mostrat per l’aerodinàmica i tot el que l’envolta. Em 
sembla fascinant que avui en dia puguem esbrinar amb anterioritat si l’ala d’un 
avió ha sofert un defecte, on és localitza i que, segons les línies d’investigació 
actuals, en un futur la mateixa estructura, de manera intel·ligent, corregeixi 
aquest defecte, cosa que permetrà, primerament, no haver de realitzar una 
aturada d’emergència i, el que és més important, no s’haurà de lamentar cap 
tipus de víctima ni dany material. Poder formar part d’un estudi de les 
dimensions que es proposa és un altre aspecte del tot motivant, sentint-me 
realment part d’un grup d’investigació i sabent que el teu projecte segurament 
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tindrà continuïtat en futurs estudiants, i que aquests faran servir el present i 
anteriors estudis per a poder avançar en les tècniques de detecció de dany 
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CAPÍTOL 2: 
INFRAESTRUCTURA 
Aquest capítol està íntegrament dedicat a veure amb profunditat els equips amb 
els que és realitzarà la preparació i el muntatge a l’hora de la presa de dades, 
així com algunes problemàtiques sorgides i les solucions que s’han adoptat per 
resoldre-les.  
La importància d’aquest capítol recau sobretot en el fet que un dels objectius del 
projecte és el d’aproximar la presa de dades tant com es pugui a les condicions 
que es donen en un avió durant el seu funcionament.   
A continuació es detalla i s’explica els aparells i el material que s’han fet servir 
per realitzar les mesures i el posterior anàlisi. Es creu convenient degut a la 
complexitat del muntatge, separar les parts electròniques de les parts 
mecàniques, que és on el present projecte hi ha posat més èmfasis. 
2.1. Elements electrònics 
Dins les parts electròniques del projecte, s’inclouran tot tipus d’instrumentació 
utilitzada així com els components informàtics que han estat necessaris per la 
realització d’aquest. Es tracta d’un sistema modular que ha estat configurat pel 
grup CoDAlab i que té els mòduls que s’exposen a continuació. 
2.1.1. Generador arbitrari d’ona 
El generador arbitrari d’ona es tracta, com el seu nom indica, d’un mòdul 
encarregat de generar diferents tipus d’ones que s’utilitzaran per excitar els 
transductors piezoelèctrics, previ pas per l’amplificador. Aquest mòdul rebrà 
funcions d’ona ideades pel nostre programa, traslladant aquesta informació en 
forma d’ona al transductor. El generador arbitrari d’ona escollit pel grup 
d’investigació CoDAlab, i que s’ha utilitzat en el present projecte, és de la marca 
National Instruments model PXI-5412. A continuació es mostra una llista amb les 
característiques més destacades d’aquest mòdul: 
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 Nombre de canals: únicament disposa d’un canal. Per tant, no podrem 
generar més d’un senyal a l’hora. Aquest fet és important, ja que afectarà 
a futures decisions que s’hauran de prendre, degut a que serà necessària 
la generació d’un nou senyal.  
 Disposa de 14 bits de resolució, és a dir, podrem definir un rang de 
resolució de fins a 214 punts (16384 punts), entre el valor mínim i el 
màxim de la funció generada. 
 20 MHz de freqüència màxima. 
 100 MS/s, és a dir, el generador pot emetre senyals que com a màxim 
tinguin 100 milions de mostres (samples) per segon, més que suficient per 
la nostra aplicació. 
 5.64 mV d’amplitud en l’escala mínima i 12 V d’amplitud en la màxima. 
A la Figura 3a podem veure una representació gràfica del panell frontal del 




Representació gràfica del 
NI-PXI 5412. 
 
Figura 3b. Captura del 
generador d’ona real amb 
les seves connexions. 
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2.1.2. Digitalitzador de senyals 
El digitalitzador de senyals és el mòdul que s’encarrega de la captura de dades. 
En el cas actual, enregistrarà les variacions de potencial que es produeixin en els 
transductors piezoelèctrics. És, per tant, un dels mòduls més importants del 
projecte ja que transmetrà la informació més essencial dins el marc de la 
vigilància de la salut estructural. El digitalitzador de senyals que es fa servir en el 
laboratori CoDAlab és també de la marca National Instruments i el model és el 
PXI-5114. La següent llista de punts s’aporten les característiques més 
importants del mòdul: 
 Nombre de canals: disposa de dos canals, a diferencia del generador d’ona 
arbitrari.  
 Disposa de 8 bits de resolució, és a dir, podrem definir un rang de resolució 
de fins a 28 punts (256 punts), entre el valor mínim i el màxim de la funció 
generada. S’haurà de tenir, per tant, certa cura a l’hora de definir l’escala en 
la que es digitalitzarà la senyal. 
 125 MHz de freqüència màxima, i que ens permetrà detectar correctament les 
senyals transmeses pels transductors piezoelèctrics. 
 250 MS/s, és a dir, el generador pot emetre senyals que com a màxim tinguin 
250 milions de mostres per segon. 
 0.04 mV d’amplitud en l’escala mínima i 12 V d’amplitud en la màxima. 
A continuació es mostra la representació gràfica (Figura 4a) i una captura real 
del digitalitzador de senyals (Figura 4b): 
 
Figura 4a. 
Representació gràfica del 
NI-PXI 5114. 
 
Figura 4b. Captura del 
digitalitzador de senyals 
amb les seves connexions 
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2.1.3. Matriu de commutació i bloc terminal 
La funció d’una matriu de commutació és la de connectar qualsevol dels punts 
que li arriben amb un altre punt. La matriu de commutació adquirida pel grup 
d’investigació CoDAlab és de National Instruments model PXI-2529. Es tracta 
d’una matriu de commutació d’alta densitat construïda per aplicacions de 
commutació de gran quantitat de canals. El mòdul és una matriu de dos cables, 
configurable amb blocs terminals de muntatge frontal mitjançant els quals 
podem aconseguir dues configuracions de matriu diferents, una de 4x32 i l’altra, 
de 8x16. La configuració actual de la matriu és la de 4x32, és a dir, 4 columnes 
on poden ser connectades fins a 32 files, tot i que s’ha de tenir en compte que 
una columna només pot estar connectada amb una fila simultàniament. A l’hora 
de realitzar els experiments, el commutador funcionarà de manera que anirà 
intercanviant les posicions dels transductors piezoelèctrics, ja que tots ells 
hauran d’actuar com a actuadors i com a sensors. Més concretament, es 
connecta el generador arbitrari d’ona a la columna 1, el digitalitzador de senyals 
a la columna 4, i els transductors piezoelèctrics a les files. El bloc terminal 
utilitzat al laboratori és un National Instruments model TB-2636, formant el 
conjunt de sortides per la matriu de commutació. Les principals característiques 
de la matriu de commutació són: 
 Està dissenyada per funcionar amb nivells de baix i alt voltatge. Per a 
mesures de baix voltatge, utilitza relés amb un baix desfasament tèrmic, 
assegurant mesures precises. Aquests relés poden suportar fins a 150 VDC.   
 Ampli de banda de 10 MHz. 
 Utilitza un tipus de relés electromecànics. 
A la Figura 5 podem apreciar la connexió entre la matriu de commutació i el bloc 
de terminals, mentre que a la Figura 6 es mostra la referència de cada terminal 
del bloc. 
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Figura 5. Matriu de commutació NI PXI-2529 i bloc de terminals NI TB-2636. 
  
 
Figura 6. Representació de les referències del bloc de terminals. 
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2.1.4. Xassís  
El xassís té la funció d’integrar tots els mòduls ja explicats fins al moment. 
Existeixen diferents tipus de xassís, amb funcions especifiques per cadascun 
d’ells. El xassís amb el qual s’ha treballat és de National Instruments model PXI-
1033. Es tracta d’un xassís de baix cost amb controlador integrat, dissenyat per 
a aplicacions amb control remot. L’actual sistema està pensat de manera que 
funcioni localment, tot i que en investigacions futures es podria utilitzar aquesta 
funció. Les característiques més significatives del PXI-1033 són les següents: 
 Accepta 3 unitats PXI i un mòdul CompactPCI. 
 Possibilitat d’incorporar fins a 5 perifèrics en el mateix xassís. 
 MXI-Express integrat amb velocitat de comunicació de fins a 110 MB/s. 
 Subministrament de potencia AC universal de 400 W. 
La Figura 7 il·lustra el xassís mitjançant el qual s’ha treballat al laboratori.  
 
Figura 7. Xassís NI PXI-1033 amb controlador integrat. 
2.1.5. Targeta de connexió 
La targeta de connexió és un dispositiu indispensable que transfereix les dades 
des del xassís fins al nostre ordinador. Tot i existir diferents tipus de connexió, 
com podria ser via USB o inclús mitjançant la xarxa sense fil, la solució adoptada 
pel grup d’investigació CoDAlab va ser la d’adquirir una targeta tipus 
ExpressCard, concretament el model de National Instruments PXI-
ExpressCard8360. Aquesta targeta permet controlar de manera transparent 
sistemes PXI i CompactPCI des d’un ordinador portàtil amb una ranura per a 
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ExpressCard/34 o ExpressCard/54. Amb aquesta connexió, tots els mòduls PXI 
apareixen com si fossin targetes PCI dins l’ordinador. Cal tenir en compte que a 
l’hora de triar l’ordinador portàtil que es detallarà en següents subapartats, 
primerament es va haver de comprovar la compatibilitat d’aquest amb el paquet 
PXI-ExpressCard8360, segons un llistat de portàtils compatibles aportat pel 
fabricant de la targeta.   
A continuació a la Figura 8, es mostra la targeta NI PXI ExpressCard8360 
propietat del laboratori CoDAlab. 
 
Figura 8. NI-PXI ExpressCard8360. 
2.1.6. Amplificador de senyal 
Com ja s’ha comentat anteriorment, el senyal de l’ona que surt del nostre 
ordinador i arriba fins al generador arbitrari d’ona s’ha d’amplificar abans de ser 
enviat als nostres transductors piezoelèctrics. Per aquest motiu, és necessària la 
instal·lació d’un amplificador de senyal. L’amplificador de senyal escollit pel grup 
CoDAlab ha estat un amplificador marca Krohn-Hite model 7602M. Es tracta d’un 
amplificador de banda ampla de 34W de baixa distorsió. Les característiques 
principals d’aquest amplificador són: 
 Rang de freqüència a la sortida: fins a 1 MHz. 
 Guany de voltatge a la sortida: 0dB a 42dB en tres rangs, de 0dB fins a 14dB, 
0dB fins a 28 dB i 0dB fins a 42dB. 
 Màxim voltatge a l’entrada: ±200V en corrent continu.  
 Sensibilitat: ±1,6V pic. 
Tot seguit, a la Figura 9, es mostra una captura de l’amplificador. 
 Disseny i muntatge d’un sistema d’experimentació per la detecció de defectes en estructures 
 - 23 - 
 
Figura 9. Amplificador de senyal de Krohn-Hite model 7602M. 
2.1.7. Ordinador portàtil 
Després d’anar amb cura a l’hora de triar el portàtil, ja que conforma una 
despesa important dins el grup d’investigació i a que aquest podria no funcionar 
degut a no ser compatible amb l’ExpressCard, es va optar per una ordinador 
portàtil Dell Latitude E-6530. Les característiques principals d’aquest ordinador, a 
part d’òbviament la seva compatibilitat amb l’ExpressCard de National 
Instruments són: 
 Un processador Intel Core i5 3320M. 
 Memòria interna de 4Gb RAM. 
 Capacitat d’emmagatzematge de fins a 500Gb. 
 Sistema operatiu: Windows 7 Professional. 
Disposa, a més a més, d’una ranura per poder col·locar la targeta de connexió.  
2.2. Elements mecànics 
2.2.1. Ala d’avió 
Com s’ha comentat anteriorment, un dels objectius d’aquest projecte és acostar 
la presa de dades tant com es pugui a la realitat. Per fer-ho, s’ha substituït 
l’antiga placa d’alumini que s’utilitzava com a ala d’avió, per una ala d’un avió 
teledirigit de mida mitjana. Després de comparar diferents possibles solucions, 
es tenia clar que l’ala havia de ser d’un material rígid amb una superfície llisa, ja 
que les ones transmeses pels piezoelèctrics així ho requereixen. Finalment, s’ha 
escollit l’ala d’un avió model Carbon Z Yak 54 BNF, que està composta per un 
material anomenat Z Foam®, una espècie de derivat de la fibra de carboni. A la 
Figura 10 es pot apreciar una secció longitudinal de l’ala del avió. 
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Figura 10. Estructura interna de l’ala del Carbon Z Yak 54 BNF, extret de [3]. 
Els motius principals d’aquesta elecció han estat els següents: 
1. Era necessari que l’ala fos d’un material plàstic o metàl·lic i, després 
d’estudiar moltes ofertes de diferents ales d’avió teledirigit, les possibilitats 
d’obtenir una ala amb aquestes característiques materials eren molt baixes, ja 
que la majoria d’aquestes estaven fabricades amb un tipus de compost del 
poliestirè expandit, o amb fusta. La fusta tot i ser un material rígid, no 
complia els requisits que es creien necessaris ja que, en primer lloc, no es un 
bon transmissor de les ones emeses pels piezoelèctrics i, en segon lloc, el pes 
d’una ala de fusta de superfície considerable hagués dificultat l’execució del 
present projecte. 
2. El cost de l’ala conformava un aspecte també molt important, ja que no és té 
una total seguretat que aquest nou material pugui transmetre les ones 
produïdes pels sensors piezoelèctrics amb la mateixa facilitat, i per tant, no es 
pot saber a priori, si la inversió de l’ala serà o no rentable, fins que no s’hagin 
realitzat les diferents probes amb aquesta. 
A la Figura 11 podem observar l’ala real, un cop va arribar al laboratori. 
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Figura 11. Captura de l’ala feta al laboratori CoDAlab. 
2.2.2. Plaques d’alumini 
S’ha demostrat en anteriors estudis realitzats pel grup d’investigació CoDAlab 
que el mètode SHM funciona correctament sobre les plaques d’alumini quan 
aquestes es troben en estat de repòs. Es disposen de diverses plaques d’alumini 
que es faran servir com a provetes, de superfície rectangular. A la Figura 12 es 
mostra una captura feta al laboratori de la placa d’alumini amb la qual s’ha 
assajat en el present projecte i que compta amb 3 transductors piezoelèctrics en 
una disposició triangular. 
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Figura 12. Captura de la placa d’alumini. 
2.2.3. Plaques de poliestirè expandit 
A les plaques de poliestirè expandit a partir d’aquest moment, i amb l’objectiu 
d’abreviar la nomenclatura, se les anomenarà, tal i com es coneix col·loquialment 
al material que les conforma, plaques de porexpan. Es disposa de dues plaques 
de materials derivats del porexpan, difícils de classificar ja que en el laboratori no 
es disposen dels mitjans per fer-ho, i a més, el comerç d’on s’han adquirit no 
disposa de fitxes tècniques d’aquest productes, ja que són d’ús comú i 
normalment no es necessària aquesta informació. Per tant, classificarem les dues 
plaques existents com a porexpan 1 (Figura 13) i porexpan 2 (Figura 14). Les 
plaques, a simple vista, tenen característiques físiques bastant diferents, ja que 
la placa de porexpan 2 és més gruixuda (4 cm de gruix, aproximadament) que la 
placa de porexpan 1. La placa de porexpan 1 segurament disposa d’enllaços més 
dèbils, on es poden distingir les diferents cel·les que formen la placa, mentre que 
la placa de porexpan 2 és més homogènia, dúctil i escumosa. Es considera que, 
dels dos tipus de plaques de porexpan adquirides, la més desfavorable és la de 
l’anomenat anteriorment porexpan 2,  ja que al ser aquesta més escumosa, i per 
tant, més aïllant acústicament que la placa de porexpan 1, es pensa que tindrà 
més dificultat a l’hora de transferir els senyals generats pels actuadors 
piezoelèctrics. En conseqüència, es comprovarà el funcionament del mètode 
utilitzant la placa de porexpan 1. A continuació es mostren les captures fetes al 
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Figura 13. Captura d’una de les provetes de porexpan 1. 
 
Figura 14. Captura de la proveta de porexpan 2. 
2.2.4. Motor vibratori o shaker 
L’element d’aquest subapartat, així com l’element del subapartat 2.2.5., es 
consideren com a part mecànica del projecte per l’objectiu que suposen, que és 
el de dotar de moviment als experiments, tot i tractar-se d’elements que es 
podrien classificar perfectament com a parts electròniques. Es tracta de dos 
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elements que han estat adquirits dins el marc del present projecte, igual que les 
plaques de porexpan, comentades en el punt anterior. 
Un cop fet aquest matis, s’explicarà a continuació el motor vibratori o tal i com 
se’l coneix en llengua anglosaxona, el shaker. Aquest motor és un motor 
especial, ja que enlloc de girar, disposa d’un mecanisme que té com a funció fer 
oscil·lar, amb més o menys freqüència, l’eix del motor. Aquests motors són 
utilitzats per a realitzar assajos de mobilitat mecànica general i vibratoris sobre 
peces, on es pot comprovar per exemple la fractura d’aquests, exposant 
l’element a analitzar d’un esforç continu o variable, segons l’usuari disposi. És 
comú també l’ús d’aquest tipus de motors en assajos de cicle de vida de les 
peces que es fabriquen en l’àmbit industrial, dins de la dinàmica estructural. El 
motor vibratori que ha estat cedit al grup d’investigació CoDAlab és de la marca 
Brüel & Kjær® model 4825. Les característiques principals d’aquest motor són: 
 Ràtio de força de 200 N. 
 Ampli rang de freqüències. 
 Alta relació força-pes. 
 Disseny compacte que permet un fàcil posicionament i orientació per a 
realitzar els experiments. 
 A la Figura 15 es mostra el motor vibratori tal i com s’ha provat al laboratori. 
 
Figura 15. Motor vibratori o shaker Brüel & Kjær® 4825. 
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2.2.5. Amplificador per al motor vibrador 
Com a accessori principal del motor, s’ha de tenir en compte l’ús del 
amplificador. Tal i com passa amb les senyals que volem transmetre als 
transductors piezoelèctrics, el senyal que volem connectar al motor vibratori ha 
d’esser primerament amplificat per un amplificador. En aquest cas, i donades les 
condicions especials del motor, l’amplificador ha de ser adequat per aquest, ja 
que ha de disposar d’una fàcil connexió amb la sortida d’àudio de l’ordinador i 
sobretot, una connexió directa amb el motor vibrador. Al tractar-se d’un 
accessori específic per al motor 4825, aquest disposa inicialment de les 
connexions necessàries per connectar-lo amb el motor. En canvi, per poder-lo 
connectar al ordinador haurem de fer diferents ajustos, ja que la connexió no és 
directa, i que s’explicaran en el capítol posterior al present, on s’exposa la 
configuració del muntatge mecànic. L’amplificador és, per tant, de la marca Brüel 
& Kjær® model 2720. Aquest amplificador disposa de dues entrades, una per a 
corrent continu i l’altra per a corrent altern. Les característiques principals són: 
 Potència de sortida de 500 VA. 
 Límit de corrent de sortida RMS ajustable. 
 Baixa distorsió en tot el rang de freqüència ampla. 
 Possibilitat d’escollir la fase de la senyal ( 0º o 180º ) i el mode de 
funcionament. 
La Figura 16 en mostra una representació gràfica. 
 
Figura 16. Amplificador Brüel & Kjær® 2720. 




Dins aquest capítol s’explicarà amb detall com preparar les provetes que s’han 
fet servir en el present projecte, per a poder aplicar el mètode de detecció de 
danys ideat pel grup CoDAlab. Com s’ha vist anteriorment (vegis capítol 2,  
Infraestructures), existeixen dos tipus de provetes classificades segons el 
material base amb les que han estat confeccionades. Aquests materials són 
l’alumini i el porexpan. Per poder entendre els motius degut als quals s’ha 
experimentat amb el porexpan, abans d’entrar en matèria del procés del 
muntatge estàtic, es convenient explicar aquesta elecció. 
3.1. Justificació de l’ús de provetes de poliestirè 
expandit 
Una de les primeres dificultats que es van haver de resoldre va ser el de la 
pròpia ala amb la qual s’ha treballat en el present projecte. Després de l’elecció 
d’aquesta, tal i com s’ha comentat en el capítol anterior (vegis capítol 2,  
Infraestructures), el problema va sorgir al veure que l’ala que ens havia 
proporcionat el distribuïdor realment era d’un material derivat del porexpan, que  
com s’ha comentat, en principi no serviria per transmetre les ones de Lamb que 
emeten els emissors piezoelèctrics, ja que el propi material les absorbeix i els 
sensors no rebrien el senyal correctament.  
Per comprovar aquesta teoria, s’han buscat dos materials similars als de l’ala 
adquirida, i es sotmetrà a un d’ells als mateixos anàlisis estàtics que es faran 
posteriorment sobre l’ala.  
Serà essencial per aquest projecte estudiar si aquests materials funcionen 
correctament, o si, com a priori s’espera, les ones de Lamb no podran ser 
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captades ni transmeses pels sensors. Per poder determinar aquest factor, es 
realitzaran diferents mesures utilitzant quatre piezoelèctrics, col·locats en forma 
quadrada i distribuïts uniformement sobre la placa, com es pot veure a la Figura 
17. 
 
Figura 17. Captura de la proveta de porexpan feta al laboratori CoDAlab. 
El motiu principal pel qual es faran servir aquestes plaques és pel fet de 
comprovar si el mètode desenvolupat pel grup d’investigació CoDAlab funcionaria 
en altres superfícies planes que no fossin conformades per un material metàl·lic. 
Un altre motiu important és el fet que l’ala adquirida està formada per un 
compost anomenat Carbon Z, que després d’investigar les seves característiques 
s’ha pogut confirmar que, tot i que una de les parts està formada per fibra de 
carboni, la gran majoria de l’ala està composta per un tipus d’escuma 
anomenada Z Foam. Després d’analitzar aquest material, es pot pràcticament 
afirmar que es tracta d’un tipus de derivat del porexpan, segurament no tan 
fràgil com aquest, sinó que és força més dúctil i homogeni. Aquestes propietats 
del material, sumat a la seva baixa densitat, permeten que l’avió tingui unes 
bones característiques de vol. Aquesta és la justificació de les ja esmentades 
provetes de porexpan. Es provarà el mètode primerament sobre les provetes, i a 
continuació, es realitzarà un nou muntatge per a la disposició de l’ala adquirida. 
Un cop vista aquesta petita introducció de la problemàtica existent, i coneixent la 
metodologia que es seguirà per estudiar el funcionament del SHM sobre 
materials que en principi no són conductors d’ones, es mostra a continuació els 
passos que s’han seguit tan mecànicament per preparar les estructures per a la 
presa de dades com instrumental i electrònicament, a l’hora de configurar tota la 
sèrie d’experiments com es veurà en capítols posteriors. Es creu convenient 
explicar detalladament tot el procés, ja que és clau en el projecte que es basa en 
l’ús d’aquesta tècnica de detecció de danys. 
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3.2. Muntatge 
En primer lloc, s’ha dividit aquest apartat en dos subapartats, el muntatge de 
l’experiment en estat de repòs, on l’ala es trobarà estàtica, i en el muntatge de 
l’experiment en estat de moviment, on es disposarà a l’ala d’un cert dinamisme. 
Dins aquest dos subapartats es diferenciarà, quan s’escaigui, el muntatge amb 
plaques d’alumini del muntatge amb plaques de porexpan, ja que tot i ser 
pràcticament idèntics hi ha aspectes que s’han de matisar i explicar-ne els 
motius pels que el muntatge es fa d’una manera o bé d’una altra. 
3.2.1. Muntatge per l’anàlisi estàtic 
A continuació, es mostra una cronologia de punts que s’ha seguit per realitzar el 
muntatge de l’experiment, 
1. Col·loquem estratègicament els transductors piezoelèctrics, per obtenir una 
distribució simètrica respecte la placa o objecte sobre el que es realitzarà 
l’estudi. Pel cas de la placa d’alumini, s’ha de llimar la zona pròxima a on es 
col·locarà el sensor, per evitar que possibles impureses del material facin que 
l’ona es transmeti amb pitjors condicions. 
2. Mitjançant adhesiu, es fixen els piezoelèctrics. Per assegurar-ne la fixació, es 
col·loquen uns pesos d’acer just sobre la posició dels transductors, durant 
aproximadament un dia, com es mostra a la Figura 18. S’ha d’anar amb 
compte amb la fixació a les plaques de porexpan, ja que s’ha observat que 
l’adhesiu no és tan eficaç com amb les plaques d’alumini, pel que es 
recomana tenir-ne més cura a l’hora de realitzar aquest punt, i si es creu 
convenient, deixar reposar inclús més temps la fixació. 
 
Figura 18. Fixació dels transductors piezoelèctrics amb pesos d’acer. 
Aquests dos primers punts són comuns per als muntatges tan de plaques 
d’alumini com de porexpan. Per al següent punt, s’ha de diferenciar entre el 
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muntatge sobre alumini del de porexpan. A continuació, s’exposa el punt 3 
relacionat amb l’alumini. 
3. Després de comprovar que els piezoelèctrics han quedat correctament fixats, 
s’han de cablejar per poder transmetre els senyals des del nostre equip fins al 
emissor, i per enviar el senyal d’ona captat pels receptors. Per fer-ho, es 
solden, mitjançant soldadura d’estany, sobre la superfície dels mateixos 
sensors diferents cables. Cal diferenciar la soldadura exterior (part de coure, 
a la Figura 19) de la soldadura interior (part del piezoelèctric de color 
blanquinós), ja que aquestes no poden estar en contacte entre elles ni 
tampoc amb la placa que s’està assajant, ja que es produiria un curtcircuit i 
els resultats no serien correctes. A la Figura 19 es mostra un proveta 
d’alumini amb la que s’ha assajat al laboratori. 
 
Figura 19. Proveta d’alumini amb 3 piezoelèctrics i un dany amb una moneda. 
Es important tenir en compte la disposició d’aquests cables, ja que van 
connectats a un capçal on cadascun d’ells té assignada una posició, igual que 
cada piezoelèctric. Per tant, el piezoelèctric que està pensat com a actuador o 
sensor número 1, ha d’anar connectat amb els cables que li pertoquen. Si no 
es fa aquest pas correctament, a l’hora de veure els resultats per pantalla 
confondrem els d’un piezoelèctric amb els d’un altre, cosa que faria perdre 
credibilitat als nostres experiments. 
Tot seguit, s’exposen els motius pels quals el muntatge amb porexpan és 
diferent en aquest tercer punt que el muntatge amb alumini. S’ha de dir que 
l’ordre dels punts del muntatge de porexpan canviarà, ja que primerament 
haurem de soldar i després fixar els piezoelèctrics sobre el porexpan. 
A priori, es pensava que el procés de muntatge seria el mateix. 
Desafortunadament, s’ha demostrat el contrari, ja que seguint el mateix 
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procediment que el descrit anteriorment amb les plaques d’alumini, no s’ha 
pogut realitzar el muntatge. El problema principal ha sorgit a la fase del 
soldat amb estany. En aquesta fase, s’adopten altes temperatures ja que s’ha 
de fondre l’estany amb el qual realitzarem la unió del piezoelèctric en qüestió 
amb el cable que transmetrà la informació. El porexpan és, per desgràcia en 
aquest cas, un material que no suporta altes temperatures, i al intentar soldar 
els piezoelèctrics amb els cables, l’adhesiu que fixa el piezoelèctric amb la 
placa i la superfície del propi piezoelèctric augmenten de temperatura, fins 
que s’arriba a la temperatura de fusió del porexpan (240ºC) i aquest es 
comença lentament a fondre. Els defectes produïts es mostren a la Figura 20. 
 
Figura 20. Defecte produït per l’augment de temperatura durant la soldadura. 
Per evitar aquests defectes, es proposa canviar l’odre de les operacions 
realitzades en el muntatge de plaques de porexpan. Abans de fixar la placa 
amb els cables, es proposa realitzar primer el pas de la soldadura amb estany 
sense haver fixat els piezoelèctrics i sobre una de les provetes d’alumini, ja 
que òbviament l’alumini té una temperatura de fusió molt més elevada que el 
porexpan (la temperatura de fusió de l’alumini és d’aproximadament 
660,3ºC). Un cop s’hagi soldat el piezoelèctric amb el cable, es procedeix a 
enganxar mitjançant l’adhesiu, el piezoelèctric a la placa de porexpan. Un cop 
tinguem els transductors fixats a la placa, es seguirà el punt 4 especificat a 
continuació. D’aquesta manera s’aconsegueix el mateix resultat que en l’ 
obtingut a la placa d’alumini.  
4. Per prendre les mesures, la placa ha d’estar mecànicament aïllada, ja que si 
no ho està, els piezoelèctrics no són capaços de transmetre correctament les 
ones. Tenint molta cura degut a que les soldadures són un tipus d’enllaç que 
no és del tot estable, i que s’utilitza degut a les bones capacitats conductores 
que ens aporta, la placa objecte d’estudi es posiciona, mitjançant l’ajut d’unes 
gomes elàstiques, a una certa elevació respecte la taula on es treballarà amb 
l’equip instrumental de mesura. Finalment connectem els cables acabats de 
soldar al capçal. 
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La Figura 21 mostra el resultat final del muntatge en estàtic de la placa de 
porexpan. 
 
Figura 21. Muntatge final de la proveta de porexpan. 
La part mecànica del muntatge estàtic finalitza aquí. En capítols següents 
s’exposen els passos que s’han seguit per prendre les mesures de dades amb 
l’equip instrumental, així com un breu resum sobre la programació gràfica que fa 
servir el programa LabVIEW. 
3.2.2. Muntatge per l’estudi de detecció de danys dinàmic 
Per poder reproduir moviment sobre l’ala de l’avió, s’ha d’explicar tot el 
muntatge dinàmic, que s’ha estudiat i ideat en el marc del present projecte. 
Aquest subapartat es caracteritza per explicar els problemes que han sorgit 
durant l’elaboració del muntatge i les solucions que s’han anat adoptant, fins 
arribar a la solució final. Per realitzar el muntatge dinàmic, s’han de tenir en 
compte les situacions reals que es produeixen en un vol, per intentar donar-li el 
màxim realisme possible al projecte.  
Primerament, cal dir que per simular amb exactitud la situació de l’ala en ple vol,  
s’han de tenir en compte totes les forces que actuen sobre l’ala, els esforços que 
es produeixen sobre la mateixa, els esforços produïts per agents externs al propi 
avió, com serien la pressió existent, les condicions climatològiques,etc. Reproduir 
amb exactitud totes les forces és, a aquest nivell, pràcticament impossible, ja 
que per exemple, per reproduir les turbulències generades pel propi vent sobre 
l’ala cal realitzar un extens estudi aerodinàmic. Per aquest motiu, ja que l’estudi 
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de concretament aquestes forces segurament donaria lloc a un altre projecte 
(veure [1] per aprofundir en l’àmbit de les vibracions produïdes sobre l’ala d’un 
avió), i com l’objectiu real del grup CoDAlab és el de veure si el mètode funciona 
o no quan es posa la proveta en moviment, s’han pensat vàries solucions de 
simular aquest moviment. 
El primer i principal problema que es va haver de pensar va ser el de la 
generació d’un moviment continu de l’ala, i que aquest fos controlat pel propi 
usuari. Per adoptar una solució a aquest problema, inicialment es va pensar en 
els esforços suportats per l’ala durant el vol. La possibilitat més real de reproduir 
les condicions tant atmosfèriques com mecàniques (pes de la turbina que 
sustenta, pes de la pròpia ala, etc.), era sotmetre l’ala del avió a un túnel de 
vent.  
Un túnel de vent és, simplificadament, un llarg tub amb aire en moviment al seu 
interior. Els túnels de vent, com s’ha comentat, són utilitzats per copiar les 
accions que es produeixen en un objecte mentre es troba en ple vol. Aquesta 
tècnica d’assaig és utilitzada per grans companyies com la NASA o Airbus, i els 
fan servir per provar models a escala d’avions o naus espacials. És clar doncs 
que la millor opció per poder representar totes les forces que actuen en un vol 
era sotmetre l’ala a aquesta prova, però per desgràcia els túnels de vent tenen 
un cost molt elevat, a part de tenir unes grans dimensions, ja que inclús hi ha 
túnels on s’han provat prototips a escala real. Per tant, aquesta opció va quedar 
descartada des d’un primer moment. A la Figura 22 es pot apreciar una 
representació d’un túnel de vent real utilitzat en aquest cas per la NASA. 
 
Figura 22. Imatge d’un túnel de vent propietat de la NASA, extreta de [4]. 
Finalment, i degut al alt cost econòmic que té aquest túnel, es va pensar en la 
possibilitat de crear-ne un.  
Inicialment es va pensar en la possibilitat de connectar un ventilador 
helicocentrífug que col·locat just davant del perfil de l’ala produís o intentés 
simular el moviment que tindria l’aire a una certa alçada. A la Figura 23, podem 
apreciar el ventilador que s’havia pensat per a l’aplicació de túnel de vent. 
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Figura 23. Captura del ventilador helicocentrífug, propietat de Soler & Palau. 
El principal problema que té aquest muntatge i pel qual s’ha descartat, és el poc 
control que es té respecte l’aire insuflat sobre l’ala. S’havia pensat en la 
possibilitat de regular el ventilador mitjançant un regulador electrònic, però tot i 
regular el cabal d’aire que aquest impulsa, no es tindria una mesura acurada del 
que està succeint sobre la superfície de l’ala, per tant no podríem connectar 
aquest muntatge amb el nostre programa LabVIEW i, lògicament, no podríem 
filtrar el soroll ocasionat pel moviment de l’ala per la qual cosa les mesures que 
es realitzessin sobre d’aquesta serien errònies. A més, per reproduir exactament 
les condicions que ofereix un túnel de vent, s’hauria de tancar, mitjançant una 
superfície cilíndrica, per poder recrear les condicions que ofereix el túnel de vent. 
Com a segona opció, s’ha pensat en un tipus de motor que s’anomena vibrador. 
Les característiques principals d’aquest així com el seu peculiar funcionament 
han estat ja comentats en el capítol 2, infraestructures. Les especificacions 
tècniques d’aquest motor les podrem trobar al annex del present projecte. El 
principal problema que s’ha trobat en aquesta solució ha estat l’elevat cost del 
motor, i ha fet que no fos possible l’adquisició d’aquest en el present 
quadrimestre, per motius purament administratius. Per tant, s’ha hagut 
d’utilitzar un motor cedit per un altre departament per poder realitzar els 
assajos. 
Aquesta solució ha estat la ideal, ja que mitjançant el propi LabVIEW  s’ha creat 
una nova pestanya mitjançant la qual es pot triar el tipus d’ona generada que es 
vol que el motor reprodueixi. En el capítol 8 es fa una explicació més extensa 
sobre aquesta modificació dins el programa.  
El muntatge mecànic a l’hora de sostenir l’ala amb el motor es realitza 
mitjançant un cargol de banc portàtil, que fa la funció de suportar el pes de l’ala i 
unir-la amb el motor. Per poder transmetre les vibracions ocasionades pel motor 
i crear una unió amb el cargol de banc, l’ala i el motor, s’ha tallat una placa 
rectangular de xapa d’alumini, a la que se li ha practicat un forat per on hi fem 
passar un cargol. A la Figura 24 es mostren els elements que formen part 
d’aquesta unió. 
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Figura 24. Cargol de banc i muntatge xapa d’alumini. 
Una femella s’encarrega de fixar el cargol amb la xapa. El cargol va directament 
roscat al motor, i la xapa d’alumini queda just al mig de l’ala i el cargol de banc 
que les uneix. A la Figura 25 podem veure tot el muntatge finalitzat, on una 
goma recull el cablejat dels piezoelèctrics per evitar que les soldadures es 
fracturin. 
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CAPÍTOL 4: 
INTRODUCCIÓ A LES 
ONES UTILITZADES 
EN SHM 
El principi del mètode de detecció de danys sobre el que està basat aquest 
projecte és l’estudi de les ones de Lamb. Els transductors piezoelèctrics que es 
posicionaran sobre les provetes emetran i rebran, a través de la propagació, uns 
tipus d’ones que es comenten en aquest capítol.  
El grup d’investigació CoDAlab ha pogut comprovar, en experiments anteriors al 
present projecte, que les ones de Lamb es propaguen força bé en medis 
metàl·lics, concretament sobre l’alumini. Precisament, una de les problemàtiques 
inicials que es plantegen en el present projecte, és si aquestes ones es poden 
propagar o no a través d’altres materials, com per exemple materials derivats del 
polímer. Un cop es pugui analitzar el comportament de les ones en aquests 
materials, s’haurà de veure si també són capaces de transmetre si la proveta 
està o no danyada. En aquest aspecte, des de principis de 1980, s’ha 
profunditzat i estudiat cada cop més amb aquest tipus d’ones, pel que s’han 
obtingut millores substancials tant en els mètodes de propagació com en la 
recepció d’aquestes. Un dels trets més importants de les ones de Lamb és la 
facilitat a l’hora de generar-les i, per tant, un cost menor respecte altres 
mètodes d’estudi de danys. La velocitat de propagació de les ones és una altra 
característica important a tenir en compte, i cal dir que les ones de Lamb es 
propaguen més ràpidament que les d’altres mètodes. Degut a que l’estudi de les 
ones de Lamb és molt extens, es creu que amb un coneixement bàsic d’aquestes 
ones, una comparació amb altres mètodes de detecció que no es basen en les 
ones de Lamb i una breu explicació d’altres ones que es poden utilitzar, és 
suficient per entendre el contingut del present projecte. A la Figura 26, es mostra 
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una comparació entre les dimensions mínimes detectables amb la mida del 
sensor, del mètode de detecció de danys basat en ones de Lamb amb altres 
mètodes. 
 
Figura 26. Comparació entre les dimensions mínimes detectables amb la mida del 
sensor, extret de [7]. 
Com s’aprecia a la Figura 26, el mètode que detecta defectes de menors 
dimensions és el basat en fibra òptica. Per contra, aquest mètode és també el 
més costós de tots, per aquest motiu s’estan millorant actualment les tècniques 
de detecció de dany mitjançant piezoelèctrics basades en ones de Lamb, ja que 
el mètode que s’estudia en el present projecte és molt més econòmic i viable.  
A la Figura 27 es mostra la potència (en W) requerida per cada sensor, segons el 
mètode utilitzat, amb la mida de detecció de dany. 
Figura 27. Comparació entre les dimensions mínimes detectables amb la potència 
necessària pel sensor, extret de [7]. 
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En aquest sentit podem dir, per tant, que el mètode basat en ones de Lamb no 
seria precisament el més eficient, ja que la potència per excitar els 
piezoelèctrics, tot i ser realment baixa, és superior a les potències requerides 
pels altres mètodes. De totes maneres, l’aspecte econòmic, idènticament a la 
comparació anterior, és favorable a la detecció mitjançant transductors 
piezoelèctrics. Cal dir, com a característica de les ones de Lamb, que aquestes 
poden arribar a presentar fins a infinits modes de vibració a la vegada, coexistint 
inclús modes de vibració simètrics amb modes antisimètrics. La diferència 
principal entre aquests modes de vibració és el tipus de desplaçament que 
presenten. El mode de vibració simètric sol mostrar un desplaçament radial i 
perpendicular al gruix de la placa, mentre que el mode antisimètric es desplaça 
en la mateixa direcció que el gruix de la placa. 
Tot seguit, es definiran els tipus d’ona més utilitzats per diferents mètodes de 
detecció de danys. Cal saber que, les ones utilitzades per aquestes aplicacions 
tenen un factor comú, que és el de la propagació a través de medis sòlids. 
Ones longitudinals. Les ones longitudinals són aquelles en les que les 
partícules vibren en la mateixa direcció de la propagació de les ones. A la 
Figura 28 podem veure una representació gràfica d’aquest tipus d’ones. 
 
 
Figura 28. Representació d’una ona longitudinal amb els seus paràmetres més 
característics [7]. 
 Ones transversals. A diferència de les ones longitudinals, les ones 
transversals es generen sota la vibració de les partícules perpendicularment a 
la direcció de propagació de la ona. A la Figura 29 es mostra una 
representació d’aquestes partícules. 
 
 
Figura 29. Representació d’una ona transversal amb els seus paràmetres més 
característics [7]. 
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 Ones de Rayleigh. Les ones de Rayleigh, o també anomenades ones de 
superfície, existeixen al llarg d’una superfície lliure d’un sòlid amb bastant 
gruix, al contrari que el que passa amb les ones de Lamb, que únicament són 
útils amb superfícies fines. A la Figura 30 es mostra una representació gràfica 
d’aquest tipus d’ones. 
 
Figura 30. Representació gràfica de les ones de Rayleigh, segons [7]. 
 Ones de Stonely. Aquest tipus d’ones són molt utilitzades en l’àmbit de la 
geologia, ja que es tracta d’ones de gran amplitud que es solen propagar a 
través de l’entorn entre medis sòlid-sòlid. La Figura 31 en mostra una 
representació, extreta també de [7]. 
 
Figura 31. Representació gràfica de les ones de Stonely, segons [7]. 
 Ones de Lamb. Les ones de Lamb es poden produir sobre superfícies planes, 
de poc gruix, com ja s’ha comentat. Finalment, i ja que no s’ha mostrat amb 
anterioritat, a la Figura 32 es representa gràficament un exemple d’ona de 
Lamb, recollit de [4]. 
 
Figura 32. Representació gràfica de les ones de Lamb, segons [7]. 
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CAPÍTOL 5: 
INTRODUCCIÓ A LA 
PROGRAMACIÓ 
GRÀFICA 
LabVIEW és un programa ideat per la companyia National Instuments que, 
mitjançant programació gràfica enlloc d’una programació amb línies de text (o 
lineal), serveix per crear tot tipus d’aplicacions. La particularitat del LabVIEW és 
que permet interactuar amb valors que estem prenent en temps real, mitjançant 
diferents sensors. Per exemple, podem fer servir un sensor de temperatura que 
connectat a l’ordinador ens vagi entrant el valor de la temperatura actual i vagi 
actualitzant aquest valor instantàniament (fent servir un bucle de repetició tipus 
while, per exemple), i amb aquest mateix valor podem utilitzar un objecte visual 
per representar la temperatura captada en graus Celsius, en Fahrenheit, etc.,  
configurant prèviament la conversió d’aquestes dades d’una escala de 
temperatura a l’altra. A la Figura 33 es mostra l’exemple que s’ha comentat, tan 
el panell frontal (Frontal Panel ó PF per abreviar) com el diagrama de blocs 
(Block Diagram o DB a partir d'ara). El PF és l’entorn gràfic que el programador 
construeix i que serveix a l’usuari per modificar o introduir nous valors. En els 
llenguatges basats en programació lineal, entendríem com a PF el lloc on l’usuari 
visualitza els resultats de les seves operacions o modifica i entra nous valors per 
obtenir nous resultats. Per altra banda, el DB és el lloc físic que conté el codi. Al 
tractar-se de programació gràfica, veurem que al DB apareixen una sèrie 
d’icones unides mitjançant línies o cables. Aquests cables són els enllaços que es 
fan servir per comunicar les dades entre les operacions, representades per les 
icones. L'ordre d'execució de les seqüències està directament relacionat amb els 
cables de connexió que uneixen cada bloc o funció, ja que no s'executarà el 
següent bloc fins que no hagi finalitzat la operació que el precedeix.  
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Figura 33. Diagrama de blocs (DB) i Panell Frontal (PF) de l'exemple programat. 
La característica més útil de LabVIEW és que, apart de prendre dades a temps 
real, permet visualitzar-les mitjançant instruments de mesura digitals i integrats 
en el propi programa, com pot ser per exemple un oscil·loscopi o un termòmetre 
virtuals. L’avantatge respecte la programació lineal en aquest aspecte és 
indiscutible, ja que en programació lineal aquest tipus d’entorn és molt més difícil 
d’aconseguir, ja que tant l’oscil·loscopi com el termòmetre s’haurien de dissenyar 
primer gràficament i tot seguit s’haurien de programar per poder donar el valor 
necessari en cada moment i poder representar els valors que s’estan mesurant. 
És clar, doncs, que la programació gràfica que ofereix LabVIEW permet a un 
usuari que té conceptes bàsics de programació crear programes o aplicacions de 
gran dificultat amb relativa facilitat.  
No forma part de l’estudi d’aquest projecte aprofundir molt concretament en la 
programació gràfica i els seus aspectes, però es creu necessari explicar el seu 
funcionament bàsic per entendre com es farà la presa de dades, a més del 
desenvolupament de l'aplicació per produir pertorbacions a l'ala d'avió, ideada en 
el present projecte. Per tant, mitjançant l'exemple amb que s'ha programat la 
Figura 33 (exemple realitzat mitjançant el manual proporcionat per National 
Instruments [6]), a continuació es farà una breu explicació del que s’entén com a 
programació bàsica.  
5.1. Exemple d’aplicació 
En primer lloc, es comenta la programació del DB, anteriorment mostrat a la 
Figura 33. Cal tenir en compte uns primers conceptes importants a l'hora de 
programar amb LabVIEW. Existeixen dos tipus d'objectes vitals per entendre la 
programació gràfica. Aquests objectes són els indicadors i els controladors. 
Ambdós apareixen amb normalitat tant en el DB com en el PF, tot i que amb 
diferent visualització. Els indicadors són aquells mitjançant els quals llegim o 
entrem qualsevol tipus de dada, que pot ser numèrica, de tipus text, matriu, 
booleà, etc., és a dir, són objectes de sortida, on els quals l'usuari pot indicar un 
valor, o, i fent un símil per al present projecte, on un sensor pot enviar el senyal 
mesurat. L'objecte encarregat de llegir aquest valor i interpretar-lo és el 
controlador. Per tant, es tracta d'un objecte d'entrada de valors, i que també pot 
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mostrar, idènticament als indicadors, qualsevol tipus de format de dada. A la 
Figura 34 es mostren els controladors i indicadors del DB de l'exemple actual.  
 
 Figura 34. Indicadors i controladors de l'exemple. 
Un cop s'ha vist en un breu resum les entrades i sortides de dades que té la 
programació gràfica, es pot explicar, també resumidament, les estructures més 
utilitzades en el present projecte. Aquestes són: 
• Estructura while loop. Aquesta estructura es coneix en programació lineal com 
a bucle while. És un tipus de bucle que, donada una condició inicial, segueix 
repetint les instruccions que conté fins que la condició inicial deixa de complir-
se. En LabVIEW, la condició predeterminada pel bucle while loop és que es 
segueixi repetint fins que l'usuari premi el botó d'aturada. En l'exemple 
actual, es pot apreciar com pràcticament tot el programa es concentra dins el 
bucle. Això és així ja que el que es vol aconseguir és que es pugui modificar la 
temperatura, augmentant o disminuint el valor del indicador, fins que ja no 
se'n vulgui llegir cap més. Donat el moment, l'usuari premerà el botó 
d'aturada, anomenat a l'exemple “PARAR DE LLEGIR” dins el marc del PF i 
“stop” dins el DB. La Figura 35 mostra el contingut del while loop del  
exemple. 
 
Figura 35. Contingut del While Loop de l’exemple. 
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 La seqüència s'iniciarà en l'enviament de dades del sensor de temperatura. El 
valor de la temperatura es mostrarà al termòmetre en graus centígrads, i, al 
mateix temps, es multiplicarà per 1,8. Tot seguit, al resultat d'aquesta 
operació se li sumarà el valor constant de 32. A la part inferior dreta de la 
Figura 35 podem apreciar el botó booleà “stop”, que és la condició de sortida 
del bucle. Com a comentari, cal afegir que a la part inferior esquerra de la 
mateixa figura podem apreciar un controlador de sortida. Aquest ve per 
defecte amb el bucle, i és l'encarregat de comptar el nombre "i" d'iteracions 
que s'han efectuat fins al moment. No s'ha utilitzat per aquest exemple. 
• Estructura case. L'estructura case és un tipus d'estructura també existent en 
programació lineal, on segons el valor d'una condició, s'executaran una sèrie 
d'instruccions o unes altres. En aquest exemple, existeix un indicador 
anomenat “Inicia Termòmetres” que s'ha pensat com a condició booleana per 
dos diferents casos. Si l'usuari vol iniciar la mesura, premerà el controlador 
fent que aquest enviï una senyal de cert a l'estructura, i s'executarà el cas 
“True”. Per altra banda, si l'usuari no prem el controlador, aquest seguirà 
enviant la senyal de fals, executant-se el cas “False” que no inclou cap acció. 
Per tant, si l'usuari vol modificar els valors de la temperatura actual i no ha 
premut primer sobre el controlador que interactua amb l'estructura case, el 
programa no emetrà cap tipus de resposta. Cal dir que l'estructura case és la 
més utilitzada en el programa principal creat pel grup d'investigació CoDAlab, 
on els diferents tipus de casos normalment són diferents aplicacions del 
programa. Dins la Figura 36 podem veure les estructures while loop i case 
enquadrades en un requadre blau i un de verd, respectivament. 
 
Figura 36. Representació de les estructures case i while loop. 
Finalment, per donar per acabat aquest exemple, cal al menys comentar que la 
gran avantatja d'aquesta programació és el PF, ja que després d'haver 
programat tal i com hem vist anteriorment el DB, obtenim directament el panell 
frontal que es pot apreciar a la Figura 33. Com s'ha comentat, en programació 
Sergi Izquierdo Buenaventura  
 - 48 - 
lineal per poder crear un panell frontal es necessita d'eines d'entorn gràfic, cosa 
que en dificulta la programació. El PF és totalment configurable mitjançant la 
paleta Tools Palette i altres opcions del programa, per poder donar un aspecte 
més atractiu a les nostres aplicacions. És necessari per entendre posteriors 
capítols del present projecte, un domini avançat de programació gràfica. 
 
 


























Un cop vista l’estructura bàsica de qualsevol programa creat amb LabVIEW, 
s’explicarà punt per punt el procés de presa de dades i posterior anàlisi 
d’aquestes.  
6.1. Introducció al programa 
En primer lloc, obrim el programa NI LabVIEW. Apareix una finestra on ens deixa 
carregar els nostres projectes i aplicacions creades amb anterioritat o bé l’opció 
de crear un nou programa. Pel present projecte, s’utilitza un projecte ja creat, 
que simplement s’ha de localitzar en la carpeta existent i obrir. Un cop obert, 
apareix un llistat que conté tots els programes i subprogrames del projecte 
main_vi.lvproj. Com qualsevol altre programa, aquest està compost d’altres 
subprogrames. Els programes principals a LabVIEW s’anomenen Visual 
Instruments (VI) i els subprogrames d’aquests s’anomenen també 
abreviadament SUBVI. Com es pot apreciar a la Figura 37, el projecte creat pel 
grup d'investigació CoDAlab està compost per molts VIs, tot i que realment molts 
d'ells són SUBVIs, és a dir, depenen d'un VI principal, anomenat main.vi. Dins el 
marc d’aquest projecte no es comentaran tots i cada un d’aquests subprogrames, 
ja que aquesta tasca ha estat desenvolupada pel grup CoDALab en anteriors 
projectes. 
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Figura 37. Llistat de VIs i SUBVIs que conté el projecte main_vi.lvproj. 
A continuació, obrim el programa principal main.vi. El programa principal està 
dividit en cinc pestanyes, com s’aprecia a la part superior de la Figura 38. Per 
defecte, la informació que apareix a la part central és la que pertany a la primera 
pestanya. Abans de seguir amb la presa de mesures i configuració dels 
experiments, es fa una breu explicació del contingut de les cinc pestanyes, ja 
que és necessari conèixer el seu funcionament per saber com actua cada 
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Figura 38. PF del programa principal main.vi, distribuït en cinc pestanyes. 
6.2. Primera pestanya. Posta a punt 
La primera pestanya, començant des de la part esquerra, serveix per comprovar 
si tot el sistema està funcionant correctament. A l’hora, ens permet ajustar 
l’amplitud del senyal així com la freqüència a la que estem treballant. S’han 
d’ajustar els valors per a cada un dels actuadors cada cop que els enviem un 
senyal, ja que no és el mateix que per exemple el transductor número 1 estigui 
fent d’actuador que quan aquest mateix transductor està fent de sensor i el que 
emet l’ona que s’ha de mesurar és el transductor número 2. Mitjançant els 
botons “Set actuator” i “Set sensor” podem seleccionar quin dels transductors 
piezoelèctrics volem que sigui l'actuador (P1, P2, ..., P32) i quin volem que sigui 
el sensor (P1, P2, ..., P32). Degut a limitacions del hardware que es disposa, 
únicament podem seleccionar un actuador i un sensor a l'hora, tot i que quan 
iniciem més endavant l'experiment, el programa s'ha ideat per a que vagi 
intercanviant les funcions d'actuador i sensor entre el número de transductors 
que l'usuari podrà indicar, gràcies a la matriu de commutació, ja explicada al 
capítol 2. Els botons “Run” i “Stop” serveixen per iniciar o aturar la presa de 
dades de l'experiment. A la Figura 39, podem veure els objectes que s'han 
explicat. Dins aquesta pestanya també tenim opcions tipus “Setting”, amb les 
que configurarem els experiments. Aquestes opcions es comentaran un cop 
s'hagi explicat el contingut de les quatre pestanyes restants.  
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Figura 39. Vista del PF de la primera pestanya, posta a punt. 
6.3. Segona pestanya. Generació de l’ona 
La segona pestanya és l’encarregada de generar l’ona que transmetrem al 
transductor. Podem configurar quin tipus d’ona volem generar (sinusoïdal,  
quadrada o triangular) i els seus valors característics, com el nombre de pics, la 
fase, el nombre de mostres o el tipus de funció que caracteritzen. A la Figura 40 
podem veure la distribució de la pestanya. A la part superior esquerra tenim els 
botons “Input method” i “Save waveform”. El primer, serveix per poder crear una 
nova ona amb diferents característiques que les descrites, mentre que “Save 
waveform” guarda el tipus d'ona que s'ha configurat, cosa que serà indispensable 
a l'hora de configurar els experiments.  
 
Figura 40. Contingut del PF de la segona pestanya. 
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6.4. Tercera pestanya. Configuració de filtres 
La tercera pestanya és de les més importants ja que es tracta de la pestanya de 
configuració de filtres. Degut a  que existeixen infinitat d’ones en el món real, 
hem d’alguna manera eliminar el soroll generat per agents externs, obtenint així 
un senyal molt més nítid i, per tant, amb un marge d’error molt més petit que el 
que tindríem sense aplicar aquests filtres. Dins aquesta pestanya podem 
configurar el mode de filtre, que pot ser IIR (Infinite Impulse Response) o FIR 
(Finite Impulse Response), el tipus de filtre (Lowpass , Highpass o Bandpass), 
inclús la seva topologia (Butterworth, Chebyshev o Elliptic). Podem, segons el 
tipus de filtre, configurar els alts o els baixos o ambdós, inclòs filtrar més o 
menys acuradament segons l'ordre del filtre. Mitjançant el botó “Save filter”, 
podem guardar el filtre configurat, per poder-lo provar posteriorment als 
experiments. Acte seguit, a la Figura 41, es mostra el PF de la pestanya de 
configuració de filtres.  
 
Figura 41. PF de la tercera pestanya, la configuració de filtres. 
6.5. Quarta pestanya. Detecció de dany 
estructural 
La quarta pestanya pertany a la part de detecció de dany, a través de les dades 
emmagatzemades d’experiments ja realitzats es podrà analitzar si s’està 
produint o no dany estructural. Dins el marc d’aquesta pestanya, es fan servir 
mètodes estadístics per poder realitzar comparacions entre diferents bases de 
dades, com poden ser el mètode Principal Component Analisys (PCA). El mètode 
de representació gràfica que el grup d’investigació CoDAlab ha escollit per poder 
analitzar la salut estructural de les estructures amb les que s’experimenta és el 
diagrama de corbes ROC (Receiver Operating Characteristic). Tant el mètode PCA 
com l’explicació sobre el funcionament d’aquestes corbes es comenten en el 
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capítol 7. A continuació, es mostra a la Figura 42, el PF que correspon a la quarta 
pestanya. 
 
Figura 42. PF del contingut de la quarta pestanya. 
A més, a part d’obtenir el diagrama de corbes ROC, també podem realitzar un 
diagnòstic d’estructures en temps real, que s’inicia si pressionem el botó “Start”. 
Com podem veure a la Figura 42, a la part esquerra de la figura disposem de 
diferents controls. El botó Analysis method, ens permet seleccionar el mètode de 
danys que volem aplicar, que pot ser una classificació multidimensional segons 
scores o segons els actuadors. La diferència entre aquests dos mètodes es 
comentarà al capítol 7, on es tracta els temes referents a la base matemàtica 
aplicada al programa creat pel grup d’investigació CoDAlab. Mitjançant el botó 
Load baseline, es carregaran les dades amb les que es compara l’experiment 
actual. Aquestes dades són, lògicament, dades que s’han pres d’una estructura 
sana, ja que els mètodes estadístics que s’han pensat per al programa actual 
s’encarreguen de comparar la base de dades sana que carreguem amb la base 
de dades respecte la qual volem realitzar la vigilància de la seva salut 
estructural. 
Finalment observem el botó ROC from file, que és el botó que s’haurà de prémer 
si el que vol l’usuari és generar un conjunt de corbes ROC.  A part de generar 
corbes ROC, també es disposa de l’opció d’avaluar si s’està produint dany o no 
en temps real. Per disposar d’aquesta opció, simplement s’ha de carregar el 
baseline o base de dades amb la que es vol comparar, és a dir, una base de 
dades d’una estructura sana, configurar el nombre d’actuadors, sensors, 
components principals, danys no reals i paràmetres de significació que es troben 
a la part dreta de la Figura 42 i prémer el botó “Start”.  Tot seguit veurem com, 
en temps real, es van encenent els diferents LEDs que tenim a la part central de 
l’entorn. Segons el nombre x d’actuadors i sensors que hem escollit apareixeran 
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x LEDs encesos. Si aquests són de color verd, significarà que el programa no 
està detectant cap dany a l’estructura, mentre que si aquests són de color 
vermell, l’aplicatiu ens estarà informant que s’està produint dany. A la Figura 43 
es fa una mostra d’aquest procés, on es pot veure que els piezoelèctrics número 
2 i 3 estan detectant dany, mentre que l’1 encara no ho ha fet.  
 
Figura 43. Procés de detecció de dany en temps real i mostra d’una corba ROC. 
6.6. Cinquena pestanya. Generació de 
moviment   
L’última pestanya, ja que es tracta d’una part específica que s’ha ideat 
íntegrament dins el marc del present projecte, s’explicarà en el capítol 8, on es 
localitza l’explicació pertinent a tot el referent a la pestanya, així com el seu 
connexionat i la seva configuració. Com ja s’ha vist, el muntatge mecànic de la 
generació de moviment ha estat explicat en el capítol 3. 
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6.7. Configuració dels experiments 
Després de l'explicació dels continguts de les pestanyes, es farà coneixement 
dels paràmetres estàndard mitjançant els quals s'han realitzat els experiments 
que es mostren al capítol 9. La millor manera d’explicar aquest apartat és fer-ho 
a mode de tutorial, pas a pas: 
1. Primerament, ens situem a la segona pestanya. La funció d'ona més comú per 
aquests casos és la de Hamming, tot i que s'ha creat una ona en la que s'ha 
introduït una petita variació respecte aquesta anomenada Hann (que ve de 
Hanning, un tipus d’ona similar a les de Hamming), i que és la que s'ha triat 
per realitzar els experiments. A la Figura 44 observem l'ona de Hamming 
mentre que a la Figura 45 observem l'ona modificada. Com es pot apreciar, el 
valor que s'ha modificat ha estat la freqüència, inferior en l'ona modificada, i 
s'han suavitzat tant el primer com l'últim pic, com s'observa en els gràfics de 
l'esquerra. 
 
Figura 44. Diagrama de l'ona de Hamming original. 
 
Figura 45. Diagrama de l'ona de Hamming modificada, anomenada Hann. 
Els valors utilitzats per l'ona Hann es mostren a la Taula 1, on s'ha cregut 
convenient deixar els títols originals del programa (en anglés), per no donar 
indici a error a l'hora d'introduir aquestes dades: 
Taula 1. Valors estàndards utilitzats per generar l’ona de Hann. 
Característica Opció 
Burst Signal Sine Wave 
Phase 0 
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Number of peaks 5 
Windowing signal Hann 
Number of samples 1000 
 
Finalment, després d'haver configurat l'ona que es generarà, es guarda a un 
lloc on es pugui localitzar fàcilment, ja que en punts posteriors s’haurà de fer 
servir. 
2. Un cop configurada l'ona a generar, haurem de configurar el filtre que 
s'encarregarà de “treure” el soroll per poder obtenir un millor senyal i, per 
tant, uns resultats òptims. Idènticament al punt anterior, a continuació es 
mostra una taula amb els valors estàndard amb els que s'han realitzat els 
experiments: 
Taula 2. Valors estàndards utilitzats en la configuració de filtres 
Característica Opció 
Filter mode  
Filter Type  
Filter Topology  
Lower Cutoff Frecuency (Hz)  
Upper Cutoff Frecuency (Hz)  
Filter order  
Passband ripple (dB)  










En aquest cas, s'ha de puntualitzar que el “Filter Type” pot canviar depenent 
del tipus de sensor i del material sobre el que es mesura, inclús de si hi ha 
moviment o no. Per tant, es recomana utilitzar el més adequat per cada cas. 
Depenent del “Filter Type” que es seleccioni, s’hauran de configurar els valors 
“Lower Cutoff Frecuency (Hz)” i “Upper Cutoff Frecuency (Hz)”, en altres 
paraules, un filtre passa baixos o un filtre passa alts. Per acabar, es guarda el 
filtre ja que es necessitarà en punts posteriors. 
3. Un cop s’ha configurat la generació de l'ona i el filtre que s’utilitzarà, es 
retorna a la primera pestanya. Dins d'aquesta, es pot acabar d'ajustar els 
valors del filtre, fent servir els sensors i actuadors amb els botons “Set 
Sensor” i “Set Actuator”. Després, s’ha de configurar l'experiment. Per fer-ho, 
s’ha de prémer el botó “Settings”. S'obre una nova finestra amb múltiples 
opcions, ordenades també per pestanyes, com s’aprecia veure a la Figura 46. 
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Figura 46. Vista de les opcions del botó “Settings”. 
a) La pestanya “Sensors and Actuators” permet seleccionar el nombre 
d'actuadors que tenim, i configurar si volem que tots els actuadors siguin o 
no sensors. Els valors d'aquesta pestanya no són estàndards, ja que els 
paràmetres depenen dels transductors que s'hagin col·locat.  
b) Dins la pestanya “Signal”, es pot escollir el nombre de senyals que es fan 
servir, i que per al present projecte ha estat una única senyal. Dins les 
opcions de “Signal 1” s’escull el directori on anteriorment s’ha desat l'ona 
generada. S’ha de tenir en compte que el valor de la freqüència base ha 
de ser el mateix que la freqüència que es donarà dins l’entorn de la 
primera pestanya. Els valors estàndard que s'han escollit han estat els que 
es mostren a la Figura 47, on la freqüència base ha anat variant segons 
l’experiment. 
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Figura 47. Valors estàndards de la pestanya “Signal”. 
c) La pestanya “Ranges”, serveix per escollir els rangs de voltatge i 
freqüència sobre els que es mourà l’experiment. S’han triat els valors que 
es mostren a la Figura 48. 
 
Figura 48. Rangs de voltatge i freqüència escollits. 
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d)  Pestanya “Repetitions”. Aquesta pestanya permet escollir el nombre de 
repeticions de cada experiment, a més d’interposar, si es desitja, un retràs 
de temps entre cada repetició. El nombre de repeticions depèn de 
l’experiment que l’usuari vulgui realitzar. Pel que fa al retràs de temps, 
s’aconsella que entre repeticions es produeixi un retràs de, com a mínim, 
10 ms.  
e) Pestanya “Filter”. Dins aquesta pestanya es pot escollir l’opció que el 
programa guardi les senyals adquirides després de filtrar-les. Dins el marc 
del present projecte sempre s’ha fet servir aquesta opció, ja que és molt 
útil per comprovar la validesa dels filtres configurats. Un cop escollida 
aquesta opció, s’ha de buscar la carpeta on anteriorment s’ha desat el 
filtre i recuperar-lo. 
4. Després de configurar com s’ha vist totes les possibilitats que disposa 
l’experiment, es pot salvar aquesta configuració amb la pestanya “Save”. És 
útil realitzar aquest pas ja que el programa es desconfigura molt fàcilment, i 
d’aquesta manera s’evita realitzar de nou tot el procés. 
5. Finalment, faltaria ajustar la freqüència del primer entorn, que ha de ser la 
mateixa que la freqüència base que s’ha decidit a l’apartat 3.b. Per últim, es 
prem el botó “Run”, i es veurà com s’inicia tot el procés de presa de dades 
d’un experiment. La Figura 49 mostra un exemple del procés experimental en 
marxa. 
 
Figura 49. Vista de la primera pestanya en procés de presa de dades. 
6. Després d’obtenir les dades que es desitgen analitzar, s’han de comparar amb 
la base de dades de l’estructura sana o baseline. El mètode d’anàlisi que 
presenta el programari proporcionat pel grup CoDAlab és mitjançant 
diagrames de corbes ROC. En el capítol 7 s’explica el funcionament d’aquestes 
corbes per poder interpretar la seva lectura correctament. A part del 
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diagrama de corbes ROC, existeix també la possibilitat d’analitzar a temps 
real la proveta que s’està analitzant. Aquests mètodes d’anàlisi es localitzen a 
la quarta pestanya.  
a) Per a analitzar a temps real si s’està produint o no dany sobre l’estructura 
assajada, simplement s’ha de carregar un baseline anterior per que el 
programa pugui comparar les diferències de dades i donar un resultat. Per 
tant, s’haurà de prémer el botó “Load Baseline”, amb el qual podrem 
cercar la nostra base de dades. Tot seguit, es configuren les opcions que 
apareixen a la part dreta del programa, com mostra la Figura 50. 
 
Figura 50. Configuració per l’anàlisi de vigilància estructural a temps real. 
     El nombre dels actuadors, sensors, components principals, not real 
damages i nombre d’experiments per grup varien en funció de 
l’experiment a realitzar. Finalment, es prem el botó “Start” i veurem com 
la sèrie de LEDs de l’entorn canvien de color de vermell a verd en funció 
de si estan o no detectant dany, respectivament, com es pot apreciar a la 
Figura 51. 
 
Figura 51. Vista dels LEDs prenent dades. 
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 Segons la Figura 51, els LEDs P1, P2 i P3 no estan detectant que 
l’estructura hagi esta danyada. El LED P4 apareix en mode apagat, ja que 
en aquest exemple s’han utilitzat únicament 3 transductors piezoelèctrics. 
b) Per acabar amb aquest guió, es comenta com crear les corbes ROC, que 
ajudaran al usuari a emetre un diagnòstic respecte el funcionament del 
programa i de la pròpia estructura a analitzar. Per poder graficar les 
corbes ROC, s’ha de tenir en compte que el programa ha de fer càlculs 
amb matrius i, per tant, s’han de respectar les lleis que regeixen aquests 
grups d’elements matemàtics. En aquest cas, els paràmetres a configurar 
són els mateixos que s’han configurat a la Figura 50. El nombre 
d’experiments per grup ha de ser el mateix que el nombre d’experiments 
que escollim a la part central d’aquest mateix entorn, mentre que el 
paràmetre Not real damages sempre ha de ser inferior al nombre 
d’actuadors i de principal components. 
 Després de configurar de nou aquests paràmetres, a la part esquerra de 
l’entorn trobem l’opció ROC from file. Dins aquesta opció, hem de carregar 
totes les matrius (filtrades o sense filtrar, depenent del que es desitgi) 
d’un mateix experiment que vulguem analitzar, és a dir, si l’experiment 
comptava amb 4 actuadors, s’hauran de carregar les 4 matrius que s’han  
salvat anteriorment d’aquests 4 actuadors. Finalment, s’accepten les 
opcions i s’hauria d’obtenir un resultat similar al de la Figura 52. 
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El mètode de detecció de danys produïts sobre infraestructures a través de 
transductors piezoelèctrics desenvolupat pel grup CoDAlab està basat en la 
inferència estadística i l’anàlisi de components principals. Més concretament, 
s’han desenvolupat dos mètodes, un basat en inferència estadística univariable 
[5] i l’altre, en inferència estadística multivariable. És important conèixer ambdós 
mètodes, pel que dins aquest capítol es farà una explicació específica de 
cadascun d’ells. Primerament, però, serà necessari explicar el mètode d’anàlisi 
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7.1. Introducció a l’anàlisi de components 
principals 
L’anàlisi de components principals (en anglès, Principal Components Analysis, 
d’on es treu l’abreviació PCA, que és la nomenclatura que es farà servir a partir 
d’ara per anomenar-lo) és un mètode que té com a objectiu reduir conjunts de 
dades de grans dimensions a conjunts de menor grandària però que contenen 
gran part de la informació original, o tal i com indica el nom del mètode, que 
contenen els components més importants de tot el conjunt de dades. Aquest 
mètode permet analitzar amb molta més rapidesa i amb un error assumible la 
gran quantitat de dades que podem trobar-nos en qualsevol àmbit, com per 
exemple en les tècniques de detecció de dany.  
Els fonaments d’aquest mètode són els de trobar una nova base amb la que 
podrem expressar les dades més rellevants, filtrant així el soroll que existeix ja 
que segurament moltes de les dades són redundants. 
7.2. Funcionament matemàtic del PCA 
Per entendre les bases matemàtiques del mètode, primerament es creu que és 
útil presentar totes les fórmules matemàtiques teòriques. 
Normalment les dades analitzades s’organitzen en vectors d’espai m-
dimensional. A cada mostra de temps, obtenim unes dades que es van col·locant 
en aquest vector, on l’espai dimensional d’aquest queda abastat per una base 
ortonormal. Els vectors d’aquest espai són una combinació lineal d’aquest 
conjunt de vectors. Expressant matemàticament aquestes línies tenim la matriu 







































Per poder aplicar PCA, hem de reescalar la matriu original. Aquest pas consisteix 
en fer que la mitjana sigui igual a 0 i la desviació típica igual a 1. A continuació, 
es mostren les equacions (2) i (3), que són les equacions estadístiques bàsiques 
per poder calcular la mitjana (equació (2)) i la desviació típica (equació (3)). 
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Un cop calculats els estadístics, es procedeix a reescalar la variable aleatòria tal i 
com es mostra a l’equació (4). 
      
         













Les variàncies de les dades preses per cadascun dels sensors són els elements 
que trobem a la diagonal de la matriu Cx, i aquesta es calcula amb la següent 
fórmula (6): 
   
   
 
   
  
    
 
   
    
 
 
   
 
  
  (6) 
Per altra banda, tenim els elements que no es troben a la diagonal de Cx. 
Aquests elements representen les covariàncies entre tots els possibles parells de 
sensors, fent servir la següent equació (7) per al seu càlcul: 
      
   
 
   
  
    
 
   
       
 




El valor de la covariancia entre els parells de sensors ens indica la redundancia 
(o no) entre les dades contingudes per aquest parell de sensors. Per tant, si 
s’obté un valor alt, podrem afirmar que la redundancia entre aquest parell de 
sensors també serà alta. 
L’objectiu, per tant, és el de simplificar la matriu Cx i que aquesta contingui 
únicament a la diagonal els valors que no són redundants. Això s’aconsegueix 
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fer-ho, necessitarem expressar la matriu X com un conjunt de vectors fila xi en 
una base ortonormal de vectors, tal que les covariancies entre els parells de 
sensors de la nova matriu siguin nules.  
Considerant una matriu P, encarregada d’aquesta transformació lineal de 
dimensions m x n, obtindrem una nova matriu T amb les característiques 
adecuades: 
      (8) 
La matriu de covariàncies (CT) de la matriu T ha de ser diagonal, per tant les 
covariàncies entre qualsevol parell de dades de sensors (columnes) han de ser 
nul·les. S’expressa matemàticament amb la següent fórmula: 
    
 
   




Substituint (8) a (9) ens queda que: 
    
 
   




La matriu Cx té m valors propis (vaps) λi i m vectors propis (veps) pi i ambdós 
formen una base m-dimensional. Escollim com a matriu de transformació P, 




S’està en disposició de dir que ara ja podem expressar els vectors columna de la 
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Les variàncies d’aquests vectors seran els valors propis de cada columna, com es 
demostra a la següent equació (13): 
   
   
 
   
  
    
 
   
      
 
         
          
 
I tal i com s’ha comentat, les seves covariàncies són nul·les: 
      
   
 
   
  
    
 
   
      
 
         
      
      
      
 
Els vectors en columna de la matriu P s’ordenen d’acord el seu valor propi en 
ordre descendent i es denominen components principals del conjunt. Així, els 
vectors en columna de la matriu T queden ordenats segons la quantitat 
d’informació que contenen, i aquests es denominen scores. Per tant, al estar 
ordenats de forma descendent, ens permet escollir tan sols un nombre reduït r 
de components principals.  Per tant, el nou vector reduït Pr serà molt similar al 
seu predecessor P però enlloc ser m-dimensional, aquest serà r-dimensional. 
Expressant matemàticament aquest nou vector, així com la nova matriu 
transformada T que passarà a tenir dimensions m x r, a la que anomenarem de 




I la transformada T: 
 
      
 
Per tant, aquesta matriu serà molt més reduïda que la inicial, amb un error 
generat que es pot depreciar, ja que segueix contenint la major part dels 
components principals. 
7.3. Inferència estadística univariable i 
multivariable 
Després de veure la base matemàtica del PCA, es convenient explicar dos 
mètodes estadístics més en els que es basa el programa utilitzat. Gràcies al PCA, 
podem reduir matrius de gran quantitat de dades en matrius de molt menys pes, 
cosa que provoca que els càlculs posteriors també siguin relativament més 
senzills i ràpids. Però aquest mètode no sempre ens dóna informació respecte la 
detecció de dany. La inferència estadística és el mètode utilitzat per, un cop 
haver comparat les dades d'una matriu sense dany o baseline amb una matriu 
 




  (16) 
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amb dades noves, donar un diagnòstic respecte si s'ha produït dany o si la nova 
matriu també es podria classificar com a baseline.  
7.3.1. Inferència estadística univariable 
Aquest mètode està basat en que els conjunts de mostres preses per un mateix 
sensor en un mateix instant de temps però en diferents experiments d'idèntica 
configuració segueix una distribució normal. Per tant, els components principals o 
scores de la nostra matriu baseline conformen una mostra aleatòria d'una 
variable aleatòria que segueix una distribució normal, així com els vectors 
columna de la matriu de dades X. Es considera que els scores tenen una mitjana 
desconeguda (   ) i una desviació estàndard desconeguda (    ).  
Per altra banda, es tenen les matrius de dades que s'obtenen en posteriors 
experiments, sobre les que voldrem assajar el mètode de detecció de dany. Es 
consideraran, doncs, que els scores d'aquestes dades formen una mostra 
aleatòria d'una variable aleatòria, i que segueix una distribució normal amb 
mitjana i desviació estàndard també desconegudes (   i     , respectivament). 
Ara simplement queda comparar estadísticament les variables aleatòries entre 
elles. Si l'experiment assajat posteriorment s'hagués provat sobre la mateixa 
superfície sana, llavors la variable aleatòria seria la mateixa que la que hauríem 
extret inicialment. Si, per al contrari, l'assaig fos sobre una superfície danyada, 
la variable aleatòria seria diferent de la variable aleatòria de la base de dades. 
Per tant, i estadísticament parlant, tenim dues hipòtesis, H0 (17) i H1 (18), 
expressades matemàticament com a test d'hipòtesis estadística:  
 
                
 
                
 
El test d'igualtat de les mitjanes (H0) es realitzarà unitàriament, comparant cada 
variable aleatòria del conjunt de la base de dades amb la seva corresponent 
variable aleatòria del conjunt de dades obtingudes en l'experiment posterior. Un 
exemple gràfic d'aquest funcionament es mostra a la Figura 53. 
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Figura 53. Exemple del funcionament del test d'igualtat de mitjanes. 
El mètode seguit per realitzar el test d'igualtat de les mitjanes és el mètode de 
Welch-Satterthwaite, o també anomenat t test de Welch, ja que es tracta d'una 
adaptació del test de t-Student. 
Segons el mètode, podem dir que quan mostres aleatòries de dimensions NH i NC 
són extretes de dues distribucions normals en el nostre cas, respecte la variable 
aleatòria de la base de dades i la variable aleatòria del nou assaig, és a dir, 
N(  ,     ) i N(  ,   ) i les variàncies (    i   ) són desconegudes, la variable 
aleatòria pot ser aproximada per una distribució t amb v graus de llibertat, 
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on S2 és la variància mostral com a variable aleatòria i s2 és la variància d'una 
mostra. Segons el t-test de Welch, es defineix el següent estadístic (20) sobre el 
que es treballarà: 
 
   












On             són la mitjana, la variància i la mida de la variable aleatòria dels 
scores de la base de dades respectivament, mentre que             són 
igualment la mitjana, la variància i la mida, però en aquest cas de la nova base 
de dades a avaluar. 
Per altra banda, l’estadístic t és l’indicador del dany, per tant es proposa fer el 
següent test, donat que partim de la hipòtesi H0 : 
 
         
                  
                           
         
                  
                   
Tal que t’ sigui: 
       




On   és el nivell de significació escollit pel test.  
Llavors, classificarem l’estructura com a sana sempre i quan          , ja que no 
s’haurà pogut demostrar que les variables aleatòries de la base de dades 
respecte les noves variables aleatòries segueixen una variable aleatòria 
normalment distribuïda amb una mateixa mitjana. Per al contrari, si      
    haurem de rebutjar la hipòtesis inicial, cosa que ens donarà l’evidència que les 
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7.3.2. Inferència estadística multivariable 
A part del mètode estadístic basat en la inferència univariable, l'aplicatiu ideat 
pel grup d'investigació CoDAlab té la possibilitat d'escollir un altre mètode, 
també basat en la inferència estadística però multivariable. Degut a que no és 
part del projecte realitzar un estudi acurat sobre els mètodes d'estadística 
aplicada que s'han fet servir en el programari actual, l'autor creu que un cop s'ha 
explicat el mètode basat en inferència univariable, no és del tot necessari 
explicar amb detall el mètode multivariable. Se'n comentaran doncs les 
característiques principals. 
De fet, el mètode de detecció de danys basat en inferència estadística 
multivariable fa servir el mateix principi que el mètode univariable, però enlloc 
de comparar els scores amb dades obtingudes amb cadascun dels scores 
corresponents a la base de dades, ho fa amb un conjunt de scores de les dades 
obtingudes amb el seu corresponent conjunt de scores de la base de dades. 
Idènticament al mètode univariable, en el multivariable es considera que aquests 
scores segueixen també una distribució normal.  
Existeixen dues possibilitats d’implementar el mètode multivariable.  La primera 
seria la de considerar una variable aleatòria amb una distribució normal 
multivariable, on aquestes variables seran els scores que s’estan obtenint. La 
segona possibilitat consisteix en que la variable aleatòria de distribució normal 
multivariable és el conjunt de les fases d’excitació per cada score. S’obtindrà 
doncs un diagnòstic per a cadascun dels scores considerats. A la Figura 54 es 
mostra un exemple gràfic d’un únic actuador (ja que per n actuadors és 
exactament igual) per entendre el funcionament del segon mètode multivariable. 
 
Figura 54. Exemple gràfic representant el funcionament del mètode d'inferència 
multivariable, prenent com a variables les fases d’excitació per cada score. 
 
Sergi Izquierdo Buenaventura  
 - 72 - 
Pel que fa al test d'hipòtesis, les hipòtesis H0 i H1 no canvien (com es mostra a 
les 24 i 25), tot i que ara enlloc de comparar una a una cada variable aleatòria, 
ho fan amb conjunts de variables.  
 
                
 
                
 
Sabent que per qualsevol valor de significació   existeix una equivalència entre 
la distribució T2 i la distribució F de Fisher tenim: 
 
     
      




    
            
 
En aquest cas, però, el test d'igualtats de mitjanes es realitzarà mitjançant el 
mètode T2, enlloc del mètode de Welch-Satterthwaiter, i s’avaluarà el següent 
estadístic de Fisher, que com s’ha comentat anteriorment, és equivalent per a 
qualsevol valor de significació: 
 
                
           




   
 
 
On   és la mitjana d’una mostra i S la seva matriu de covariàncies. F, en canvi, 
és el nou indicador de dany, sobre el que es construeix el següent test: 
 
         
                  
                           
         
                  
                   
 
I F’ és tal que: 
 
         
         
 
Per tant, es pot afirmar que quan         la hipòtesis de partida H0 es compleix 
i les mitjanes de les mostres aleatòries distribuïdes segons T2 són iguals, és a dir, 
podrem classificar l’estructura com a sana. Si per al contrari,          , les 
mitjanes seran diferents pel que afirmarem que l’estructura estarà danyada. 
Un cop s'han estudiat els mètodes estadístics i matemàtics amb els quals es 
realitzaran la presa de dades, s'ha d'estudiar el mètode gràfic per representar-
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les, ja que abans d'analitzar els resultats primerament els haurem de 
representar. 
El principal mètode de representació de la detecció de dany que conté l'aplicatiu 
és el basat en les corbes ROC (Receiver Operating Characteristic).  
7.4. Corbes ROC 
Les corbes ROC són un mètode de classificació binari que representen, segons 
diferents nivells de significació o risc, els paràmetres vertaders positius trobats 
(True Positive Rate o TPR) respecte els paràmetres falsos positius trobats (False 
Positive Rate o FPR). Les corbes ROC estan formades per diferents punts que 
corresponen a diferents nivells de significació. Per entendre millor el significat 
d’aquestes corbes, s’explica a continuació un exemple bàsic. S’estudien 10 
mostres que provenen d’una estructura sana i 10 mostres que provenen d’una 
estructura danyada. Suposant un nivell de significació x, 3 de les 10 mostres de 
l’estructura sana es classifiquen com mostres de l’estructura danyada 
(anomenades falsos positius), mentre que les 7 de 10 mostres de l’estructura 
danyada es classifiquen com a mostres provinents de l’estructura danyada 
(anomenades verdaders positius). Per tant tindrem en aquest cas un coeficient 
de FPR de 0.3 mentre que el coeficient de TPR serà de 0.7. Això ens dóna 
únicament un punt. Per obtenir tots els punts de la corba ROC hauríem d’estudiar 
el mateix cas però per diferents nivells de significació.  
Les corbes ROC són molt utilitzades, a part de en l’àmbit de la detecció de danys 
i la vigilància estructural, dins de moltes aplicacions mèdiques i biomèdiques, 
com per exemple a estudis de cardiologia. 
Un altre indicador sobre la salut estructural de les nostres provetes, i que està 
estretament lligat a les corbes ROC és el mètode AUC (en anglès, Area Under 
Curve). Aquest mètode, que també és de classificació binària, mesura la 
capacitat del mètode d’obtenir un 100% de verdaders positius i, per tant, un 0% 
de falsos positius. Seria desitjable per a totes les aplicacions obtenir un valor 
AUC de 1 o proper a ell, cosa que voldria dir que el nombre de verdaders positius 















Un dels objectius del present projecte, és el d’idear un muntatge que, 
controladament per l’usuari, produís un moviment continu sobre l’ala de l’avió, 
per poder investigar, un cop s’ha descartat la possibilitat de reproduir les forces 
reals que s’hi produeixen, si el mètode funcionaria o no quan l’ala es troba en 
moviment. Després de veure en capítols anteriors el muntatge dinàmic i les 
diferents decisions preses (vegis capítol 3), dins aquest capítol es presenta 
l’elaboració d’una nova pestanya afegida al programari ja existent propietat del 
grup d’investigació CoDAlab. L’objectiu d’aquesta cinquena pestanya és que 
l’usuari pugui generar una ona que s’anomenarà ona de moviment, i que es 
pugui transmetre al motor vibrador. Tal i com s’ha fet en gran part del projecte, 
es dividirà aquest capítol en les problemàtiques inicials a l’hora de confeccionar 
la pestanya i, finalment, s’explicarà la solució adoptada. 
8.1. Solució adoptada per generar pertorbacions 
A part de la ja esmentada problemàtica a l’hora del muntatge (vegis capítol 3), 
per la generació de moviment s’han pensat també vàries alternatives: 
8.1.1. Primera alternativa 
En primer lloc, es va pensar en generar una ona sinusoïdal amb un soroll afegit. 
Per conèixer més informació respecte les ones sinusoïdals, vegis el capítol 4, que 
parla sobre diferents tipus d’ona. Pel que fa al soroll, mitjançant LabVIEW 
existeix la possibilitat de generar un senyal i superposar sobre aquest diferents 
tipus de soroll. Per al present projecte, s’ha de tenir en compte que el motiu 
principal per afegir soroll és que realment es desconeix quin tipus d’ondulació 
produeixen les forces ja esmentades quan l’avió es troba enlairat. Per tant, es 
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generarà una ona, normalment sinusoïdal, i se li aplicarà un soroll per demostrar 
que el nou procés creat en aquest projecte de poder prendre dades mentre l’ala 
es troba en moviment funciona. LabVIEW disposa de funcions ja creades 
mitjançant les quals podem superposar un soroll uniforme gaussià, un soroll 
normal o un soroll blanc. Per aquest cas s’ha utilitzat un soroll blanc. El soroll 
blanc és un tipus de senyal aleatori que té com a característica principal que la 
seva densitat espectral de potència és constant i, per tant, la seva gràfica és 
completament plana. 
La implementació amb LabVIEW de la generació virtual d’aquesta ona es mostra 
a la Figura 55. 
 
Figura 55. Panell frontal de la primera opció pensada com a cinquena pestanya. 
Amb aquesta opció es pot controlar paràmetres com la freqüència i l’amplitud de 
l’ona, i a més a més, podem afegir-li soroll (noise), que està mesurat en rms 
(root mean square). Com més alt sigui aquest valor, més distorsionada serà la 
ona sinusoïdal que estem generant. Per veure amb més detall aquest programa 
creat en el present projecte, es mostra a continuació la Figura 56 on es pot veure 
el diagrama de blocs d’aquesta aplicació. No es creu convenient explicar amb 
detall la programació d’aquest ona, ja que finalment no ha estat la aplicada per 
realitzar els experiments. 
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Figura 56. Diagrama de blocs de la primera opció pensada com a cinquena pestanya. 
Un cop s’ha generat l’ona mitjançant l’aplicació creada, aquesta s’ha de 
transmetre al motor. La manera que es coneix per poder-ho fer és enviant 
aquesta ona, a través de la sortida ExpressCard, que connecta l’ordinador amb el 
generador d’ones arbitrari. Aquest generarà l’ona transmesa i la enviarà a un 
amplificador, per a ser degudament amplificada i finalment enviada als 
transductors piezoelèctrics. El problema sorgeix quan, com s’aprecia a 
l’explicació dels components utilitzats (vegis capítol 2), el generador arbitrari 
d’ones només disposa d’una única entrada de dades, per tant únicament pot 
generar un sol senyal a l’hora. Aquesta entrada està permanentment ocupada 
mentre es realitzen els assajos, ja que és on està connectada l’ona que es pretén 
transmetre als piezoelèctrics per a que aquests comencin a excitar-se. A més, 
l’amplificador que s’utilitzaria en aquest cas per amplificar el senyal també 
disposa únicament d’una entrada i una sortida. Degut a aquests imprevists, s’ha 
descartat totalment aquesta opció. 
8.1.2. Segona alternativa 
Degut a que no existeix la possibilitat d’enviar la nostra ona a través del 
generador arbitrari d’ones, s’ha estudiat que mitjançant LabVIEW és possible 
generar ones mitjançant la pròpia targeta de so que conté qualsevol ordinador. 
Per tant, es pot crear una funció d’ona que la targeta de so generarà, i 
mitjançant un cable tipus Jack o connector TRS, es pot enviar la senyal al 
amplificador i aquest al motor vibrador. El connexionat elèctric que s’ha realitzat 
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Figura 57. Connexionat elèctric Ordinador-Amplificador-Motor vibrador. 
El cable Jack-RCA, com podem veure disposa d’una sortida mascle (Jack) i de 
dues sortides femelles (a la Figura 57, de color blanc i vermell). Això és degut a 
que el so del ordinador és estèreo, i per tant, es divideix en dues senyals, 
esquerra i dreta. En aquest cas, no es fa distinció entre esquerra i dreta ja que el 
programa amb LabVIEW s’ha implementat per a que surti una única senyal 
(mono) tot i que hi hagi dues possibles sortides. S’ha hagut de fer una unió per 
soldadura de les dues parts de l’àudio, i tot seguit es connecta el cable al 
amplificador. Aquest, mitjançant un cable que ja incorporava, transmet el senyal 
al motor. 
A continuació, es veurà l’explicació de la cinquena i última pestanya, que 
s’encarrega de generar el moviment controlant el motor vibrador. 
8.2. Programació gràfica de la pestanya 
Dins d’aquest apartat s’explica amb detall com s’ha programat la cinquena 
pestanya. Primerament, es creu necessari mostrar la Figura 58, on podem 
apreciar el PF de la pestanya, i la Figura 59, on es pot veure el seu DB, és a dir, 
la seva programació interna. 
Al PF de la cinquena pestanya, trobem els controladors que generaran l’ona 
segons els paràmetres que l’usuari introdueixi i que seran explicats en apartats 
posteriors. Com a indicadors trobem dos senyals dins dels seus representatius 
gràfics. El primer començant per l’esquerra és el senyal sense filtrar que estan 
recollint els nostres sensors piezoelèctrics, mentre que el segon és el senyal que 
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Figura 59. DB de la cinquena pestanya. 
Un cop s’ha pogut veure el programa en general, tot seguit, i per fer més 
comprensible l’explicació, es dividirà el DB en vàries parts, per a poder-les 
explicar amb deteniment. 
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8.2.1. Configuració de la targeta de so i format de les mostres 
Com s’ha dit anteriorment, la sortida utilitzada per generar el moviment és la de 
la targeta de so. Dins la programació, primerament haurem de configurar 
aquesta targeta com podem veure a la Figura 60: 
 
Figura 60. Configuració de la targeta de so. 
L’element principal d’aquesta part és, tal i com descriu el títol del subapartat, el 
Sound Output Configure (Configuració de la sortida de so). La icona gràfica 
d’aquest element es mostra a la Figura 61. 
 
Figura 61. Icona del VI Sound Output Configure. 
Aquesta funció requereix de diferents valors d’entrada, com es pot apreciar a la 
Figura 60. Un d’ells és el següent vector de tres elements: 
 Fase. La fase és un valor que ve donat per defecte i és de 22050.  
 Mono/Estèreo. Hem de configurar si volem una o dues sortides, depenent de 
l’ordinador. En el nostre cas, la sortida és estèreo. 
 16 Bits de sortida. 
Es pot escollir si volem que enviï senyal contínuament o quan l’usuari ho reclami. 
S’ha cregut convenient que el senyal es transmeti constantment, per tant, el 
valor del sample mode ha de ser continu. És necessari indicar el nombre de 
mostres o porcions que es volen mostrar per canal (number of samples/ch). En 
aquest cas s’ha cregut convenient que fossin 1000 mostres.  
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A la part superior de la Figura 60, podem contemplar el Sample Format o format 
de la mostra. Posteriorment el resultat d’aquesta funció serà cridat pel VI 
Function Generator. El format de la mostra, és simplement indicar al programa 
quin nombre de mostres es vol generar i amb quina fase. La fase és el ràtio de 
mostrejat i es mesura en mostres per segon (en anglès, Samples/second). Per al 
generador de funcions volem que aquest valor sigui de 1000. Per altra banda, i 
com s’ha comentat, es volen generar i mostrar un volum de 1000 mostres. Al 
tractar-se d’una targeta de so estèreo, haurem de crear un vector de dues 
posicions amb el valor 1000 a cadascuna d’elles. Finalment, i per acabar amb el 
format, hem d’empaquetar aquesta informació que s’enviarà al Function 
Generator. El mode que té LabVIEW per empaquetar dades és mitjançant 
l’objecte Bundle (vegis Figura 62). La propietat principal del Bundle és que pot 
recollir informacions de diversos tipus (variables dobles, enters, etc.) i enviar-les 
com a dades tipus Bundle, que en aquest cas són requerides per la generació de 
la funció posterior.  
Per desempaquetar aquesta informació, cal un nou objecte anomenat Unbundle 
(vegis Figura 62). Òbviament el funcionament d’aquest objecte és exactament 
l’oposat al Bundle. 
 
Figura 62. Mostra dels objectes Bundle i Unbundle. 
Un cop vist aquest subapartat, els següents es troben ja dins del bucle while que 
s’ha mostrat anteriorment a la Figura 59.  
8.2.2. Senyal de sortida 
L’element o VI principal dins aquesta part del bucle while és el generador de 
funcions, o Function Generator. A la Figura 63 es mostra una ampliació del bucle 
while amb el contingut d’aquest subapartat. 
 
 
Figura 63. Part del bucle while on es genera el senyal a enviar. 
Dins  el que conforma la senyal de sortida, es troben dos controls. El primer, és 
la freqüència. Tenir un control respecte la freqüència és vital per al present 
projecte, ja que amb aquest control regularem la freqüència amb la que es 
reprodueix l’ona, o en termes físics, regularem la vibració que estem produint 
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sobre la nostra proveta. L’altra controlador és el tipus d’ona, on per defecte està 
escollida l’opció sinusoïdal, ja que per experiència en diversos assajos és la que 
mostra millors resultats, però tot i així es pot escollir tres opcions més, com són 
una ona quadrada, una ona triangular i una ona en dent de serra o Sawtooth. 
S’ha considerat com a valor per defecte que la fase (fase inicial de l’ona) sigui 0. 
Finalment, la fletxa marcada amb guions de la Figura 63 ens indica que els valors 
que assenyala provenen del subapartat anterior, i es tracta de les dades del 
format de forma que s’han empaquetat en el Bundle. Com ja hem dit 
anteriorment, és una dada que requereix el generador de funcions, del qual 
podem veure, a la Figura 64, la seva icona. 
 
Figura 64. Icona LabVIEW del VI Function Generator. 
El generador de funcions té una única sortida, en format de dades tipus Bundle, i 
que connectarem directament al nostre Waveform Graph, que és l’indicador 
gràfic encarregat de rebre tota la informació, desempaquetar-la i processar-la en 
forma de gràfic dins el panell frontal. 
8.2.3. Format de les dades de sortida 
Abans de la sortida de les dades pel cable Jack, aquestes s’han d’enregistrar. 
Primerament, s’ha d’enregistrar la configuració de la targeta de so, que ja que es 
troba fora del bucle while el VI només l’executarà un cop. Com es mostra a la 
Figura 65,  els valors provinents del Sound Output Configure (seguint la fletxa de 
color blau) hauran de passar pel VI volum o Sound Output Set Volume (volume, 
a la Figura 65), imprescindible també per controlar l’amplitud de l’ona generada, 
mitjançant el controlador Amplitude (V).  
 
 
Figura 65. Format de les dades de sortida. 
Finalment, les dades que surten del Sound Output Set Volume, així com les del 
VI Function Generator (provinents de la fletxa taronja), són requerides pel VI 
Sound Output Write, que enregistrarà l’ona generada i esperarà que el while 
realitzi una nova iteració per generar la següent senyal. A la Figura 66, es 
mostren les icones Sound Output Set Volume i Sound Output Write. 
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Figura 66. Icones dels VIs Sound Output Set Volume i Sound Output Write, d’esquerra 
a dreta respectivament. 
8.2.4. Detenció del programa i esborrat de dades 
Per últim, queda s’explica la part de detenció del programa, és a dir, sortida del 
bucle. La condició d’aturada (Stop Condition, a la Figura 67) està formada per 
una porta OR entre dues variables booleanes. La primera, anomenada status, 
prové d’un objecte Unbundle que ha estat recopilant dades durant tot el procés 
(dades arrossegades des de fora del bucle, concretament des de la sortida del VI 
Sound Output Configure) i que transmet si s’està o no produint algun error. La 
segona variable prové d’un control anomenat stop, que hem pogut observar 
anteriorment a la figura on es mostra el panell frontal. Si qualsevol d’aquestes 
entrades a la porta OR és 1 o si les dues ho són, el VI s’aturarà, detenint així el 
moviment que estaria produint el motor. A continuació, a la Figura 67, es mostra 
la part del bucle referida a la detenció i al esborrat de dades. 
 
Figura 67. Part del DB que mostra la detenció i esborrat de dades. 
Finalment, les dades que indiquen l’estat del VI, així com la configuració de la 
targeta de so, s’han d’esborrar un cop l’usuari hagi finalitzat els assajos, per 
evitar d’aquesta manera un ús excessiu de memòria de l’ordinador. A la Figura 
68 es mostra la icona del VI Sound Output Clear, encarregat d’esborrar aquestes 
dades. 
 
Figura 68. Icona LabVIEW del VI Sound Output Clear. 
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8.2.5. Bucle while 
A continuació, es creu convenient ja que s’ha fet molt èmfasis en el bucle while, 
exposar a la Figura 69 una captura completa d’aquest.  
Figura 69. Bucle while de la pestanya sencer. 
8.3. Configuració de la pestanya 
Degut a que en el marc del present projecte, s’ha trobat excessivament 
complicat el mode de prendre mesures a temps real amb el programa aportat pel 
grup CoDAlab, a l’hora de construir aquesta pestanya s’ha pensat en el futur 
usuari del programa i per facilitar el procés d’aprenentatge respecte al programa, 
es proposat una versió senzilla d’aquesta pestanya, tot i que complint amb les 
especificacions necessàries que el grup d’investigació CoDAlab em va reclamar a 
l’hora d’iniciar el projecte. Com s’ha vist en l’explicació de la programació amb 
LabVIEW del diagrama de blocs, la major part dels valors del VI s’han creat com 
a paràmetres estàndard, enlloc de crear-los com a controladors. El motiu 
d’aquesta decisió és que, per poder generar les pertorbacions que es requereixen 
a la proveta fent ús del motor, únicament és necessari poder controlar a temps 
real els paràmetres d’amplitud i freqüència de l’ona. Mitjançant uns controladors 
circulars tipus Knob, des del panell frontal podem ajustar aquests valors, i anar-
los modificant en temps real. S’ha afegit un indicador digital per a cada 
controlador, ja que es difícil saber amb el Knob circular amb quin valor estem 
treballant, tot i que s’ha respectat aquesta estructura al ser semblant als 
oscil·loscopis de laboratori. Per últim, es dóna l’opció d’escollir entre diferents 
tipus de senyal, com s’ha comentat anteriorment. A la part central de l’entorn 
podem veure dos gràfics. Un correspon a l’ona que estem enviant al motor per a 
que generi les vibracions i l’altra correspon a la ona de Hann que està sent 
enviada als transductors piezoelèctrics.  
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El rang de valors sobre el que s’han realitzat els experiments ha estat amb una 
amplitud variable dins un rang de 0 fins a 300 V, mentre que per la freqüència 
s’ha experimentat amb valors relativament baixos, d’entre 0 i 0,3 Hz, ja que les 
pertorbacions que es generen amb aquestes baixes freqüències es consideren 
més que suficients per l’objectiu que s’ha establert. 
A continuació, es mostren els controladors que es poden modificar referents a 
aquesta cinquena pestanya.  
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CAPÍTOL 9:  
EXPERIMENTS 
Un dels objectius principals d’aquest projecte és el de poder, mitjançant el 
programa, prendre mesures amb el muntatge estàtic, així com amb el muntatge 
quan es generen pertorbacions. Per poder comprovar i comparar aquests fets, 
s’ha fet ús de la primera pestanya per la presa de dades, i de la cinquena 
pestanya, ideada en el present projecte, per la generació de les pertorbacions. Es 
distingeixen, com s’ha explicat anteriorment, tres materials diferents amb els 
que s’ha assajat i amb els que s’han obtingut diferents resultats. Aquests 
materials són l’alumini, el poliestirè expandit (porexpan) i el material derivat del 
porexpan que conforma l’ala adquirida, anomenat Z Foam.  
9.1. Plaques d’alumini 
Les plaques d’alumini són les provetes que s’havien utilitzat en anteriors 
experiments pels components del grup d’investigació CoDAlab, on s’havien 
obtingut resultats satisfactoris tan en la presa de dades com en la detecció de 
dany estructural, sempre assajat en el muntatge estàtic. Per realitzar els 
experiments sobre aquest material, s’han utilitzat tres transductors piezoelèctrics 
en disposició triangular (vegis capítol 2).  
9.1.1. Experiments en estàtic 
Acte seguit es mostren els resultats obtinguts al PF de la primera pestanya per al 
muntatge estàtic. Es creu convenient mostrar, en dues figures diferents, la 
senyal sense aplicar el filtre i la senyal un cop s’ha filtrat amb el filtre configurat 
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Figura 71. Senyal sense filtrar captat pels sensors piezoelèctrics. 
Per altra banda, a la Figura 72 es mostra el senyal un cop ha passat pel filtre. 
 
Figura 72. Senyal, ja filtrat, captat pels sensors piezoelèctrics. 
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9.1.2. Experiments amb pertorbacions 
Els resultats obtinguts al PF de la primera pestanya, un cop s’han generat 
pertorbacions, es mostren a la Figura 73 i a la Figura 74. 
 
Figura 73. Senyal pertorbat i sense filtrar captat pels sensors piezoelèctrics. 
I a continuació, la Figura 74 mostra el resultat un cop s’ha filtrat el senyal. 
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Figura 74. Senyal pertorbat i filtrat, captat pels sensors piezoelèctrics. 
9.1.3. Corbes ROC 
Finalment, s’han obtingut les corbes ROC de les probes realitzades en estàtic. Per 
obtenir aquestes corbes, s’ha generat primerament un baseline sense aplicar cap 
dany, i a continuació s’ha generat una nova base de dades aplicant un dany 
sobre la placa d’alumini. El defecte que s’ha aplicat és una moneda d’un euro, tal 
i com es veu a la Figura 75. A la Figura 76 es mostra el resultat obtingut. 
 
Figura 75. Placa d’alumini aplicant com a dany una moneda d’un euro. 
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Figura 76. Corbes ROC obtingudes amb la placa d’alumini. 
9.2. Plaques de poliestirè expandit 
L’estudi de la detecció de danys i possibilitat de presa de dades mitjançant SHM 
amb transductors piezoelèctrics s’ha desenvolupat íntegrament en el present 
projecte, pels motius que ja s’han explicat en el capítol 3. Idènticament a les 
provetes d’alumini, s’ha realitzat diferents experiments amb el muntatge estàtic i 
un cop generades les pertorbacions. La disposició dels piezoelèctrics escollida per 
l’estudi del porexpan ha estat en forma quadrada, ja que és la que millors 
resultats ha generat en anteriors estudis. En els següents subapartats es 
mostren els resultats obtinguts. 
9.2.1. Experiments en estàtic 
Tal i com s’ha fet a l’apartat 9.1, a continuació es mostren els resultats obtinguts 
en dues figures. En primer lloc es mostra la senyal sense filtrar i finalment, la 
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Figura 77. Senyal sense filtrar captat pels sensors piezoelèctrics. 
 
Figura 78. Senyal filtrat captat pels sensors piezoelèctrics. 
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9.2.2. Experiments amb pertorbacions 
Un cop s’han mostrat els resultats obtinguts quan la proveta de porexpan es 
troba estàtica, s’exposen els resultats quan hi apliquem pertorbacions, amb el 
senyal sense filtrar i filtrat a la Figura 79 i la Figura 80, respectivament. 
 
Figura 79. Senyal sense filtrar i amb pertorbació captat pels sensors piezoelèctrics. 
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Figura 80. Senyal filtrat i amb pertorbació captat pels sensors piezoelèctrics. 
9.2.3. Corbes ROC 
Per concloure l’estudi basat en el porexpan , s’han obtingut les corbes ROC de les 
probes realitzades en estàtic. El format de generació de dades és el mateix que 
el que s’ha explicat en anteriors capítols, i resumit en el subapartat 8.1.3. En 
aquest cas, però, cal tenir en compte que es s’han disposat de quatre 
transductors piezoelèctrics, pel que s’obtindrà una corba ROC més que en el 
subapartat que tracta les corbes ROC de la proveta d’alumini. Primerament, 
s’exposa una captura de la placa de porexpan assajada amb la localització del 
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Figura 81. Placa de porexpan aplicant com a dany una moneda d’un euro. 
 
 
Figura 82. Corbes ROC obtingudes amb la placa de porexpan (1). 
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Degut a que existeix una superposició de corbes ROC en la Figura 82, s’exposa a 
continuació la Figura 83, on podem apreciar amb un color blau fosc la corba ROC 
que faltava i que quedava superposada per la corba ROC 2. 
 
Figura 83. Corbes ROC obtingudes amb la placa de porexpan (2). 
9.3. Experiments amb l’ala 
Finalment, es mostraran els resultats obtinguts amb l’ala. Excepcionalment, no 
s’han analitzat els resultats amb corbes ROC tal i com s’ha fet amb els altres 
experiments, ja que, com s’explicarà més desenvolupadament a les conclusions, 
la detecció de danys sobre l’ala no ha estat satisfactòria. Per tant, aquest apartat 
es dividirà únicament en dos subapartats, on es mostraran els resultats obtinguts 
al PF de la primera pestanya en estàtic i amb pertorbacions. Cal dir, com ja s’ha 
vist en anteriors figures, que les mesures de l’ala han estat realitzades amb 
quatre transductors piezoelèctrics. 
9.3.1. Experiments en estàtic 
Igualment que en els altres dos experiments, es mostren els resultats en dues 
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Figura 84. Senyal sense filtrar captat pels sensors piezoelèctrics. 
 
Figura 85. Senyal sense filtrar captat pels sensors piezoelèctrics. 
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9.3.2. Experiments amb pertorbacions 
Per acabar de mostrar tots els resultats obtinguts, es presenten a continuació la 
Figura 86 i la Figura 87 amb les senyals sense filtrar i filtrada respectivament, 
generades pel programa amb l’ala en moviment. 
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Figura 87. Senyal filtrat i amb pertorbació captat pels sensors piezoelèctrics. 
Tots els resultats obtinguts dels tres experiments s’han assajat tenint en compte 
els valors estàndard exposats en el capítol 6. Ja que el present capítol forma part 
dels objectius del present projecte, les conclusions i observacions obtingudes 
després de realització d’aquest es presentaran en el capítol general de 
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CAPÍTOL 10:  
CONCLUSIONS 
Els objectius principals del present projecte han estat principalment dos, elaborar 
una cinquena pestanya mitjançant la qual l’usuari pugui controlar les 
pertorbacions que generem sobre la proveta a assajar o l’ala d’avió i comprovar 
si un cop es genera moviment, el programa proporcionat pel grup d’investigació 
CoDAlab és capaç de prendre mesures, creant noves bases de dades.  
Pel que fa al primer dels objectius, la creació de la cinquena pestanya ha estat 
possible dins el marc d’aquest projecte, tot i que s’ha hagut d’estudiar a fons i 
des d’un desconeixement gran els temes de programació gràfica amb LabVIEW a 
més de tota la part d’àmbit electrònic que comporta l’ús de les senyals que s’han 
utilitzat. S’ha de dir que el projecte s’ha realitzat pràcticament en la seva 
totalitat de manera autodidacta, tant en els àmbits ja comentats com en el 
funcionament del propi programa proporcionat pel grup d’investigació CoDAlab. 
Tot i així, l’autor creu que aquest objectiu marcat inicialment pels directors del 
projecte s’ha pogut assolir, integrant la cinquena pestanya dins el marc del 
programa principal del grup CoDAlab i podrà ser utilitzada per a futurs estudiants 
per generar pertorbacions i vibracions sobre les seves provetes. El panell frontal, 
que seria el resultat final d’aquest objectiu ja ha estat mostrat en anteriors 
capítols (vegis capítol 8, programació del moviment generat).   
Com a conclusions respecte el segon objectiu, es pot dir que el programa és 
capaç de generar noves bases de dades, tot i trobar-se la proveta en moviment. 
Aquest fet s’ha demostrat en el capítol 9, on es poden veure a diferents figures 
les senyals filtrades i sense filtrar d’alguns dels resultats dels experiments 
obtinguts un cop s’ha iniciat la presa de dades. Degut al problema sorgit ja que 
l’ala adquirida finalment era d’un material amb el que no s’havia experimentat 
anteriorment, s’han realitzat diverses proves amb poliestirè expandit, un material 
similar al de l’ala. Dins d’aquest nou marc, i un cop comprovat que el programa 
pot generar bases de dades tant en estàtic com quan s’afegeixen pertorbacions 
amb qualsevol dels materials assajats, com s’ha vist al capítol 9, a continuació 
s’avalua la qualitat del senyal adquirit, tenint en compte els criteris propis que 
l’autor ha assolit durant el desenvolupament d’aquest projecte. Els piezoelèctrics 
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són excitats per mitjà d’una ona de Hann (variable de les conegudes ones de 
Hamming). Es considera un resultat vàlid tot el que s’assembli o aproximi a 
aquesta funció mostrada en el capítol 6. A continuació i com a recordatori, es 
mostren les diferents senyals obtingudes en el capítol anterior ( es consideren 
únicament les senyals filtrades) i la ona de Hann enviada. Primerament es 
realitza una comparació dels resultats en estàtic i posteriorment es farà la 
comparació dels resultats un cop s’han afegit pertorbacions als experiments. 
 
Figura 88. Ona de Hann generada pel programa. 
 
Figura 89. Senyal filtrat sense pertorbació dels experiments amb alumini. 
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Figura 90. Senyal filtrat sense pertorbació dels experiments amb porexpan. 
 
Figura 91. Senyal filtrat sense pertorbació dels experiments amb l’ala d’avió. 
Com es pot apreciar a les figures, el senyal més similar a l’ona de Hann és el 
produït a les plaques metàl·liques, com ja es coneixia amb anterioritat. Pel que fa 
a les plaques de porexpan, s’aprecia molt menys l’ona de Hann que els 
piezoelèctrics haurien d’estar capturant. L’amplitud màxima obtinguda en els 
assajos amb porexpan és de 0,014 V, mentre que la obtinguda assajant amb 
plaques metàl·liques és 15 vegades superior, de 0,2 V. Es creu, per tant, que el 
senyal no és acceptable per poder precisar amb exactitud si es produirà o no 
dany estructural. S’ha provat en el marc del present projecte d’augmentar el 
guany, respecte al assajat en les plaques metàl·liques, amb l’amplificador del 
laboratori, per intentar amplificar més el senyal enviat i obtenir una millora en la 
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resposta, però els resultats no han estat satisfactoris com ja s’ha vist a la Figura 
90. Tot i tractar-se d’una placa de porexpan fina (1 cm. de gruix) i menys aïllant 
i escumosa que la placa de porexpan 2 (vegis capítol 2, infraestructures), els 
piezoelèctrics dels que s’ha disposat no han estat capaços de rebre i transmetre 
el senyal correctament.  
Finalment, pel que respecta als experiments amb l’ala d’avió, i veient les 
conclusions extretes dels experiments amb porexpan, és lògic que els resultats 
tampoc hagin estat satisfactoris, ja que el material de l’ala d’avió és més aïllant i 
amortidor que el del porexpan, i per tant, la distorsió respecte l’ona de Hann 
enviada és encara major, com es pot apreciar a la Figura 91. Aquest és el motiu 
pel qual s’ha descartat en el capítol 9 la generació de corbes ROC i estudi de la 
detecció de dany sobre l’ala d’avió. L’autor creu que, a part de tractar-se d’un 
material més amortidor i per tant pitjor transmissor de les ones generades, la 
pintura que conté la superfície de l’ala també pot afectar negativament en la 
transmissió de les ones. De totes maneres, es pot afirmar que el senyal arriba 
als piezoelèctrics i es transmet a través d’ells, ja que aquest inclús és superior al 
mostrat en els experiments amb porexpan, i la seva amplitud màxima és només 
2.5 vegades inferior a l’amplitud màxima obtinguda en les plaques metàl·liques, 
tot i que aquesta relativament alta amplitud únicament es mante durant un 
període de temps molt curt, i llavors es produeix una caiguda de l’amplitud i es 
manté en valors pràcticament nuls. No s’ha pogut investigar el motiu d’aquest 
fet, i es proposa que s’experimenti en futurs treballs, ja que podria ser d’interès 
pel grup CoDAlab que el programa pogués detectar dany en qualsevol estructura 
sigui quin sigui el material que la conforma. 
Respecte als resultats obtinguts quan s’han afegit pertorbacions a les provetes i 
a l’ala s’ha observat que sempre, i com era possiblement d’esperar, es compleix 
el mateix cas. Mentre la proveta es troba oscil·lant ascendent o descendentment, 
els valors que es prenen en el programa son els mateixos que quan les provetes 
es troben estàtiques però en forma ascendent o descendent. Es creu que la 
millor manera de mostrar el que s’ha explicat per a que el lector ho pugui 
interpretar correctament és mitjançant la figura explicativa que es mostra a 
continuació. 
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Figura 92. Senyal filtrat amb pertorbació. 
Com s’aprecia a la Figura 92, l’ona de Hann es transmet correctament tot i que 
els valors que s’obtenen són molt diferents als obtinguts quan la placa es troba 
en estàtic. En el cas de la Figura 92, podríem dir que la proveta es troba 
oscil·lant descendentment. Si la mostra s’hagués pres mentre la proveta estava 
oscil·lant ascendentment, els valors de l’amplitud serien tots positius i la fletxa 
de color vermell de la figura tindria pendent positiu i no negatiu. És possible, per 
tant, que existeixi una relació entre la posició de la proveta i la mesura del 
senyal, pel que segurament si poguéssim separar l’ona de Hann enviada respecte 
la pertorbació generada, es probable que es pogués obtenir la orientació de la 
proveta respecte l’eix de les abisses.  
Finalment, com s’ha vist en l’anterior capítol, s’ha assajat la detecció de dany, 
que tot i no ser un dels objectius del projecte, s’ha considerat que podria ser útil 
veure si és possible detectar o no dany en superfícies no metàl·liques. Per fer 
aquest anàlisi s’han generat les corbes ROC dels experiments en estàtic sobre la 
proveta d’alumini i la proveta de porexpan. Els motius pels que s’ha considerat 
no generar les corbes ROC amb els experiments de l’ala ja han esta explicats 
anteriorment. Per poder interpretar correctament les corbes ROC, es mostra a la 
Figura 93 un diagrama amb diferents corbes ROC amb valors òptims, acceptables 
i nuls. 
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Figura 93. Corbes ROC òptima, mitjana i nul·la. 
La corba ROC en color verd és aquella que prendrem com a òptima, mentre que 
la blava és la corba que marca el límit dels valors acceptables, és a dir, tots els 
valors que estiguin sota aquesta corba tindran un FPR (False Positive Range) 
major al TPR (True Positive Range), cosa indesitjable ja que el que es vol obtenir 
és un 100% de TPR (com a la corba verda). En color vermell s’ha marcat la pitjor 
de les corbes, amb un 0% de TPR i un 100% de FPR. Comparant aquests valors 
amb les corbes ROC obtingudes, es pot dir que per les plaques d’alumini els 
valors són acceptables, ja que en una part molt majoritària són sempre superiors 
els valors de TPR obtinguts respecte als de FPR, i per tant es pot dir que la 
detecció de danys en estàtic ha estat satisfactòria. Pel que fa a les plaques de 
porexpan, segons les corbes ROC es podria dir que la detecció de danys és 
satisfactòria també, tot i que realment no és així ja que el senyal generat s’ha 
classificat com a no acceptable. Per comprovar si realment es detecta o no 
defecte en aquest cas, a la Figura 94 es mostren els valors dels LEDs obtinguts 
amb els experiments de porexpan mitjançant el mètode de detecció en temps 
real. 
 
Figura 94. Detecció de danys a temps real en experiments amb porexpan. 
Tot i que els piezoelèctrics P1, P2, P3 i P4 ens indiquen que no s’està produint 
dany sobre l’estructura, realment existia un dany provocat per una moneda d’un 
euro entre P1 i P3, i no ha estat detectat en cap cas. 
Per concloure, i tot i no ser objecte d’aquest projecte, s’ha volgut veure si creant 
un nou baseline amb les provetes en moviment i comparant-lo amb una base de 
dades presa amb un defecte d’un euro, el programa era capaç de detectar o no 
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dany. Per qualsevol dels materials, tant pel porexpan com per l’alumini, no ha 
estat possible detectar aquest dany. Aquest fet es deu a que és de gran dificultat 
per al programa, tot i les oscil·lacions ser les mateixes, extreure uns components 
principals comparables degut a la gran variació de dades, provocat per les 
pertorbacions generades. Degut a això, es proposa que es segueixi estudiant en 
futurs projectes en una línia similar a la del actual per poder acabar detectant 
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National Instruments 5412 devices are 100 MS/s arbitrary waveform
generators featuring 14-bit resolution and up to 256 MB of onboard
memory in a compact 1-slot 3U PXI module or a single PCI board.
Because an NI 5412 uses the PCI bus to communicate with the host
computer, waveforms can be downloaded at up to 84 MB/s, far faster
than traditional GPIB-based instruments. Using the Synchronization
and Memory Core (SMC) architecture of NI 5412 generators,
you can create mixed-signal test systems by synchronizing the
generator with digitizers and digital waveform generator/analyzers,
or synchronize multiple arbitrary waveform generators to form a
phase-coherent multichannel generator.
Interpolation
NI 5412 generators use digital interpolation to improve the output
signal quality of smooth waveforms. Every digital-to-analog
converter produces reconstruction images in the frequency domain
as a result of the conversion process. Appearing at |fo ± nfs|, where fo
is the frequency of the desired signal and fs is the sampling rate,
reconstruction images are undesirable for smooth signals, such as
sine waves.
Typically, arbitrary waveform generators suppress the
reconstruction images by using high-order lowpass filters with a cutoff
frequency near the Nyquist frequency of the generator (50 MHz for
a 100 MS/s sampling rate). By using a high-order filter with such 
a low cutoff frequency, the imperfections of the filter, such as
passband ripple and nonlinear phase, significantly affect generator
performance. NI 5412 generators use digital interpolation to increase
the effective sampling rate, relocating the reconstruction images to
higher frequencies.
By doing so, the required analog filter cutoff frequency is
increased, which reduces filter distortion effects. With the
combination of digital interpolation and analog filtering, an NI 5412
can have excellent passband flatness and improved image rejection,
ensuring a low-distortion output signal.
For sharp waveforms, such as square waves, pulses, and video
signals, interpolation and analog filtering can be disabled, resulting
in fast rise/fall times and low pulse aberration (overshoot,
undershoot, etc.)
Waveform Sequencing and Triggering
An NI 5412 can be programmed to sequence and loop a set of
waveforms. Several methods can be used to advance through the
sequence of waveforms. In some cases, the duration of each
waveform is known in advance, so the generator can be programmed
to loop each waveform a specified number of times. When the
duration is unknown before generation, a hardware or software
trigger can advance the generator to the next waveform in the
sequence. The NI 5412 implements advanced triggering behavior
with four trigger modes–single, continuous, burst, and stepped. For
a detailed discussion of these modes, please consult the NI Signal
Generators Help Guide available at ni.com/manuals.
100 MS/s, 14-Bit Arbitrary Waveform Generator
• 14-bit resolution, 100 MS/s sampling rate
• 8, 32, or 256 MB of onboard memory
• 20 MHz analog bandwidth
• Multimodule synchronization with
<20 psrms skew
• Function generator emulation mode












• LabVIEW Express VIs
• FGEN Soft Front Panel
• NI Analog Waveform Editor 
(32 and 256 MB models)
Calibration
• Gain and offset self-calibration
• 2-year external calibration cycle
NI 5412 NEW
Update Frequency
Product Bus Channels Rate Range (sine) Resolution Memory
NI 5412 PCI, PXI 1 100 MS/s 20 MHz 14 bits 8, 32, 256
2004_4600_305_101_D  12/27/2004  3:14 PM  Page 1
The NI SMC-based generators have the unique capability to store
multiple sequences and their associated waveforms in the generator
onboard memory (Figure 1). In automated test situations involving
multiple tests, each requiring a different waveform sequence, all of
the sequences and waveforms can be downloaded once at the
beginning of the test cycle and held in onboard memory for the
entire session. By downloading all required waveforms and sequences
once, instead of repeatedly reloading them for each test, the SMC-
based generators save test time and improve test throughput.
Timing and Synchronization
Using T-Clock synchronization technology, two or more NI 5412
generators can be synchronized for applications requiring a greater
number of channels, such as component video generation. Because 
it is built into the SMC, T-Clock can synchronize an NI 5412 
with SMC-based high-speed digitizers and digital waveform
generator/analyzers for tight correlation of analog and digital
stimulus and response. Using onboard calibration measurements
and compensation, T-Clock can automatically synchronize any
combination of SMC-based modules with less than 500 ps module-
to-module skew. Differing from traditional synchronization
methods, the skew between modules does not increase as the number
of modules increases. To achieve even better performance, a high-
bandwidth oscilloscope can be used to precisely measure the
module-to-module skew. Using that measurement, T-Clock can
achieve <20 ps module-to-module skew (Figure 2).
The  NI 5412 sample clock has three modes – Divide-by-N, High-
Resolution, and External. The direct digital synthesis-based
high-resolution sample clock has a sample rate resolution of
1.06 µHz. This offers exceptional stability and sampling rate
flexibility. An NI 5412 can also import its sample clock from the CLK
IN, PXI star trigger and PXI trigger bus. In addition, you can phase
lock the NI 5412 oscillator to an external reference or the PXI 10 MHz
reference clock.
Driver Software
Accurate, high-throughput hardware improves the performance of a
measurement system, but easy-to-use, reliable software reduces your
development time and ongoing support costs. NI-FGEN, the driver
software for the NI 5412 generators, is advanced and thoroughly
tested arbitrary waveform generator software that features:
• An intuitive application programming interface (API) – In
LabVIEW, LabWindows/CVI, VisualBasic, and Visual C/C++, the
NI-FGEN API is engineered to use the least number of functions
possible while maintaining flexibility. Each driver function has
thorough online searchable documentation. The NI-FGEN Quick
Reference Guide further simplifies programming by providing an
overview of the LabVIEW icon of each driver function, the
function name, parameters, and data types.
• LabVIEW Express VIs – For generating an arbitrary repetitive signal,
the LabVIEW Express VI is a configuration-driven way to program
an NI 5412 without accessing the underlying NI-FGEN functions.
• Function generator emulation – Although an arbitrary waveform
generator can generate virtually any waveform, often a standard
sine, square, or triangle wave at a given frequency is all that is
required. The NI-FGEN function generator emulation mode
handles the details of computing and downloading the sample
data of the desired signal and presents the same controls as a
function generator (frequency, amplitude, offset, etc.)
• A soft front panel – For quick nonprogrammatic NI 5412 use,
the soft front panel provides both arbitrary and standard
waveform generation.
• Example programs – NI-FGEN provides over 23 programming
examples for LabVIEW, LabWindows/CVI, VisualC++ 6.0 and
.Net, and VisualBasic 6.0 so you do not have to start from scratch.
• LabVIEW Real-Time compatibility – For remotely deployed
autonomous measurement systems or applications requiring the
highest reliability, NI-FGEN is fully compatible with the LabVIEW
Real-Time Module.


















Figure 1. The National Instruments SMC-based arbitrary waveform generators increase
test throughput by storing all the waveforms and sequences required for a set of test in
onboard memory.
Figure 2. Using the SMC T-Clock synchronization, two or more NI 5412 generators can
achieve less than 20 ps channel-to-channel skew.
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3100 MS/s, 14-Bit Arbitrary Waveform Generator
Analog Waveform Editor
The NI Analog Waveform Editor is an interactive software tool for
creating and editing analog waveforms. In the editor, each waveform
is comprised of different segments, where each segment is comprised
of a collection of “primitives.” You can create a new waveform
segment by selecting from a library of more than 20 waveform
“primitives” (Table 1), by entering a mathematical expression, or
importing data from a file. Waveform primitives can then be
combined, point by point, using addition, multiplication, or division
to create more complex segments (Figure 3).
You can concentrate multiple segments to make a larger
waveform. To further process the waveform, you can apply standard
or custom FIR and IIR filters or smooth any discontinuities between
waveform segments. Once complete, all the settings you chose to
create the waveform are stored alongside the raw sample data of the
waveform, making it easy to reload the waveform in the editor and
modify the settings of a particular segment or primitive. The Analog
Waveform Editor is included with the 32 and 256 MB modules and
is also available separately.
Figure 3. More than 20 different waveform primitives can be point-wise combined to
create more complex waveforms.
Table 1. A Partial List of the Configurable Waveform Primitives Available in the NI Analog
Waveform Editor
Waveform Primitives
Sine Triangular noise Trapezoid
Square Gaussian noise Stairstep
Triangle Sine Haversine
Sawtooth Gaussian pulse Impulse
Uniform noise Exponential rise/decay Cardiac
NI PCI-5412 ..............................................................779177-0M1
NI PXI-5412 ..............................................................779176-0M1
Includes SMB 112 cable, NI-FGEN driver, FGEN Soft Front Panel, NI Analog
Waveform Editor (32 and 256 MB models)
1M = onboard memory – 1 (8 MB); 2 (32 MB); 3 (256 MB)
Recommended PXI Switch
NI PXI-2593 ..................................................................778793-01
Note: All images show typical results for one production-quality NI 5412.
BUY NOW!
For complete product specifications, pricing, and accessory 
information, call (800) 813-3693 (U.S. only) or go to
ni.com/modularinstruments.
Ordering Information
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General
Number of channels......................................... 1
DAC Resolution ................................................ 14 bits
Maximum Sample Rate.................................... 100 MS/s
Maximum Effective 
Sample Rate with Interpolation ................ 400 MS/s
Bandwidth ........................................................ 20 MHz
Output Paths..................................................... Driver or user-selected low-gain 




Triangle, Ramp........................................... 1 MHz
Analog Output
Amplitude Range (Full Scale)
Main Output Path............................................. 12 Vpp to 5.64 mVpp (50 Ω load)
Offset Range .................................................... ±25% of amplitude range
Output Impedance ............................................ 50 Ω or 75 Ω, software-selectable
DC Accuracy ..................................................... ± 0.4% of amplitude ± 0.05% of offset ± 1 mV
AC Amplitude Accuracy ................................... ± 1.0% of amplitude ± 1 mV at 50 kHz
Passband Flatness............................................ ± 1.0 dB (DC to C MHz)
Rise/Fall Time................................................... < 20 ns for low gain path
Pulse Abberation .............................................. < 5%
Sample Clock
Sources ............................................................ Internal Divide-by-N, Internal High-Resolution, 
External CLK IN, PXI Star Trigger, PXI_TRIG <0:7>
Frequency Resolution
Divide-by-N................................................ (100 MS/s) / N where 1≤ N ≤ 4,194,304
High-Resolution ......................................... 1.06 µHz
Onboard Clock (Internal VCXO)
Clock Source..................................................... Phase locked to reference clock or derived 
from onboard VCXO frequency reference
Frequency Accuracy ......................................... ±25 ppm
PLL Reference Sources..................................... PXI_CLK10, CLK IN
Start Trigger
Sources ............................................................ PFI <0:1>, PXI_TRIG<0:7>, 
PXI star trigger, software, immediate
Modes ............................................................ Single, continuous, stepped, burst
Markers
Destinations ..................................................... PFI <0:1>, PXI_TRIG <0:6>
Quantity ............................................................ 1 marker per segment
Waveform and Instruction Memory Utilization
Output Modes .................................................. Arbitrary waveform mode and arbitrary sequence mode
Loop Count ....................................................... 1 to 16,777,215.  Burst trigger: Unlimited
Power
Total Power....................................................... 22 W (typical)
Physical
Dimensions
NI PXI-5412................................................ Single 3U PXI slot
NI PCI-5412................................................ 34.07 x 10.67 x 2.03 cm
Front Panel Connectors
CH0 ............................................................ SMB (Jack)
CLK IN ........................................................ SMB (Jack)
PFI 0 ........................................................... SMB (Jack)
PFI 1 ........................................................... SMB (Jack)
Environment
Operating Temperature
NI PXI-5412................................................ 0 °C to +55 °C (Meets IEC-60068-2-1 and IEC-60068-2-2)
NI PCI-5412................................................ 0 °C to 45 °C
Storage Temperature........................................ -25 °C to +85 °C (Meets IEC-60068-2-1 and IEC-60068-2-2)
Operating Relative Humidity............................ 10% to 90%, non-condensing (Meets IEC 60068-2-56)
Calibration
Self-Calibration ................................................ DC gain and offset




Unless otherwise noted, the following conditions were used for each specification:
A.  Interpolation set to maximum allowed factor for a given sample rate
B.  Signals terminated with 50 Ω
C.  Low-gain amplifier path set to 2 Vpp and high-gain amplifier path set to 12 Vpp.
D.  Sample clock set to 100 MS/s
Specifications
100 MS/s, 14-Bit Arbitrary Waveform Generator
4
Low Gain High Gain
Spectral Characteristics Frequency Path (dBc) Path (dBc)
Spurious Free Dynamic Range 1 MHz -70 -70 Amplitude -1 dBFS
without Harmonics 10 MHz -65 -65 Measured from
20 MHz -60 -60 DC to 50 MHz
Total Harmonic Distortion (THD) 1 MHz -59 -51 Amplitude -1 dBFS
10 MHz -52 -40 2nd through
20 MHz -45 -37 6th harmonics
Amplitude Range Average Noise Density
Spectral Characteristics Path Vpk-pk dBm nV/√Hz dBm/Hz dBFS/Hz
Average Noise Density Low gain 2 10.0 45 -134 -144
High gain 12 25.6 251 -119 -145
System Phase System Phase
Noise and Jitter Noise Density System Output Jitter
NI PXI-5412 -120 dBc/Hz (10 kHz offset) < 6.0 psrms 10 MHz carrier
NI PCI-5412 -120 dBc/Hz (10 kHz offset) < 7.0 psrms
Onboard Memory Size 8 MB Standard 32 MB Option 256 MB Option
8,388,608 bytes 33,554,432 bytes 268,435,456 bytes
8 MB 32 MB 256 MB
Memory Limits Standard Option Option
Arbitrary Waveform Mode 4,194,176 16,777,088 134,217,600 Refer to detailed
Maximum Waveform Memory Samples Samples Samples specifications for
all trigger modes
Arbitrary Sequence Mode 4,194,120 16,777,008 134,217,520 Condition: One or
Maximum Waveform Memory Samples Samples Samples two segments in
a sequence
Arbitrary Sequence Mode 65,000 262,000 2,097,000 Condition: One or
Maximum Waveforms two segments in
a sequence
Arbitrary Sequence Mode 104,000 418,000 3,354,000 Condition: 
Maximum Segments Waveform memory
in a Sequence is < 4,000 samples
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NI Services and Support
NI has the services and support to meet your
needs around the globe and through the
application life cycle – from planning
and development through deployment
and ongoing maintenance. We offer
services and service levels to meet
customer requirements in research,
design, validation, and manufacturing.
Visit ni.com/services.
Training and Certification
NI training is the fastest, most certain route to productivity with our
products. NI training can shorten your learning curve, save
development time, and reduce maintenance costs over the
application life cycle. We schedule instructor-led courses in cities
worldwide, or we can hold a course at your facility. We also offer a
professional certification program that identifies individuals who
have high levels of skill and knowledge on using NI products.
Visit ni.com/training.
Professional Services
Our Professional Services Team is comprised of NI applications
engineers, NI Consulting Services, and a worldwide NI Alliance
Partner Program of more than 600 independent consultants and
integrators. Services range




We offer design-in consulting and product integration assistance 
if you want to use our products for OEM applications. For 
information about special pricing and services for OEM customers,
visit ni.com/oem.
Local Sales and Technical Support
In offices worldwide, our staff is local to the country, giving you
access to engineers who speak your language. NI delivers industry-
leading technical support through online knowledge bases, our
applications engineers, and access to 14,000 measurement and
automation professionals within NI Developer Exchange forums.
Find immediate answers to your questions at ni.com/support.
We also offer service programs that provide automatic upgrades to
your application development environment and higher levels of
technical support. Visit ni.com/ssp.
Hardware Services
NI Factory Installation Services
NI Factory Installation Services (FIS) is the fastest and easiest way to
use your PXI or PXI/SCXI combination systems right out of the box.
Trained NI technicians install the software and hardware and
configure the system to your specifications. NI extends the standard
warranty by one year on hardware components (controllers, chassis,
modules) purchased with FIS. To use FIS, simply configure your
system online with ni.com/pxiadvisor.
Calibration Services 
NI recognizes the need to maintain properly calibrated devices for 
high-accuracy measurements. We provide manual calibration
procedures, services to recalibrate your products, and automated
calibration software specifically designed for use by metrology
laboratories. Visit ni.com/calibration.
Repair and Extended Warranty 
NI provides complete repair services for our products. Express repair 
and advance replacement services are also available. We offer 
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250 MS/s, 125 MHz, 8-Bit Digitizers
NI PCI-5114, PXI-5114
250 MS/s real-time sampling
5 GS/s random-interleaved sampling
8-bit resolution
125 MHz bandwidth
40 mVpp to 40 Vpp input range
8, 64, or 256 MB memory per channel
Edge, window, hysteresis, video, and digital triggering with 40 ps timestamping
 
Overview
NI PXI-5114 and PCI-5114 high-speed digitizers feature two 250 MS/s simultaneously sampled input channels with 8-bit resolution, 125 MHz bandwidth, and up to 256 MB of
memory per channel in a compact, 3U PXI or PCI device. With the National Instruments Synchronization and Memory Core (SMC) architecture of an NI 5114, you can create
mixed-signal systems using signal generators and digital waveform generator/analyzers or build a high-channel-count digitizer with subnanosecond synchronization between
channels. An NI 5114 is ideal for a wide range of application areas including communications, scientific applications, military/aerospace, and consumer electronics.
 Application and Technology
Deep Onboard Memory
8, 64, or 256 MB of memory per channel
Capture more than 1 million triggered waveforms in multiple record mode with hardware trigger rearming
Stream data continuously from onboard memory to host memory or disk
Triggering, Clocking, and Synchronization
Edge, window, hysteresis, and digital triggering with 40 ps timestamping
Pretrigger and posttrigger acquisition in single- and multiple-record mode
Internal 250 MHz clock or external clock from 50 to 250 MHz
Phase lock to PXI 10 MHz reference or external reference from 1 to 20 MHz
Timestamp-triggered events with 100 ps resolution
 Ordering Information
For a complete list of accessories, visit the product page on ni.com.
Products Part Number Recommended Accessories Part Number
NI PXI-5114/64MB
  |  Ordering Information Detailed Specifications





Requires: 1 Cables ;
779466-02    Cables: Unshielded - SMB112, Double Shielded SMB to BNC Male Coax Cable, 50 Ohm, 1m 




Requires: 1 Cables ;
779745-02    Cables: Unshielded - SMB112, Double Shielded SMB to BNC Male Coax Cable, 50 Ohm, 1m 
      **Also Available: [Shielded]
778827-01
 Support and Services
System Assurance Programs
NI system assurance programs are designed to make it even easier for you to own an NI system. These programs include configuration and deployment services for your NI PXI,
CompactRIO, or Compact FieldPoint system. The NI Basic System Assurance Program provides a simple integration test and ensures that your system is delivered completely
assembled in one box. When you configure your system with the NI Standard System Assurance Program, you can select from available NI system driver sets and application
development environments to create customized, reorderable software configurations. Your system arrives fully assembled and tested in one box with your software preinstalled.
When you order your system with the standard program, you also receive system-specific documentation including a bill of materials, an integration test report, a recommended
maintenance plan, and frequently asked question documents. Finally, the standard program reduces the total cost of owning an NI system by providing three years of warranty
coverage and calibration service. Use the online product advisors at ni.com/advisor to find a system assurance program to meet your needs.
Calibration
NI measurement hardware is calibrated to ensure measurement accuracy and verify that the device meets its published specifications. To ensure the ongoing accuracy of your
measurement hardware, NI offers basic or detailed recalibration service that provides ongoing ISO 9001 audit compliance and confidence in your measurements. To learn more
about NI calibration services or to locate a qualified service center near you, contact your local sales office or visit ni.com/calibration.
Technical Support
Get answers to your technical questions using the following National Instruments resources.
Support - Visit ni.com/support to access the NI KnowledgeBase, example programs, and tutorials or to contact our applications engineers who are located in NI sales
offices around the world and speak the local language.
Discussion Forums - Visit forums.ni.com for a diverse set of discussion boards on topics you care about.
Online Community - Visit community.ni.com to find, contribute, or collaborate on customer-contributed technical content with users like you.
Repair
While you may never need your hardware repaired, NI understands that unexpected events may lead to necessary repairs. NI offers repair services performed by highly trained
technicians who quickly return your device with the guarantee that it will perform to factory specifications. For more information, visit ni.com/repair.
Training and Certifications
The NI training and certification program delivers the fastest, most certain route to increased proficiency and productivity using NI software and hardware. Training builds the skills
to more efficiently develop robust, maintainable applications, while certification validates your knowledge and ability.
Classroom training in cities worldwide - the most comprehensive hands-on training taught by engineers.
On-site training at your facility - an excellent option to train multiple employees at the same time.
Online instructor-led training - lower-cost, remote training if classroom or on-site courses are not possible.
Course kits - lowest-cost, self-paced training that you can use as reference guides.
Training memberships and training credits - to buy now and schedule training later.
Visit ni.com/training for more information.
Extended Warranty
NI offers options for extending the standard product warranty to meet the life-cycle requirements of your project. In addition, because NI understands that your requirements may
change, the extended warranty is flexible in length and easily renewed. For more information, visit ni.com/warranty.
OEM
NI offers design-in consulting and product integration assistance if you need NI products for OEM applications. For information about special pricing and services for OEM
customers, visit ni.com/oem.
Alliance
Our Professional Services Team is comprised of NI applications engineers, NI Consulting Services, and a worldwide National Instruments Alliance Partner program of more than
700 independent consultants and integrators. Services range from start-up assistance to turnkey system integration. Visit ni.com/alliance.
 Detailed Specifications
8-Bit 250 MS/s Digitizer




Sample clock set to 250 MS/s
Typical values are representative of an average unit operating at room temperature. Specifications are subject to change without notice. For the most recent NI 5114
specifications, visit .ni.com/manuals
To access the NI 5114 documentation, including the , which contains functional descriptions of the NI 5114 signals, navigate to NI High-Speed Digitizers Getting Started Guide
.Start»All Programs»National Instruments»NI-SCOPE»Documentation
Note If the NI 5114 has been in use, it may exceed safe handling temperatures and cause burns. Allow the NI 5114 to cool before removing it from the PXI chassis or
PC. Refer to the  section for operating temperatures of this device.Environment
Vertical
Analog Input (Channel 0 and Channel 1)
Specification Value Comments
Number of Channels Two (simultaneously sampled) —
Connector BNC —
Impedance and Coupling
Input Impedance 50  ±1.5%Ω
1 M  ±1% in parallel with a typical capacitance of 26 pFΩ
Software selectable
Input Coupling AC, DC, GND AC coupling available on 1 M  onlyΩ
Voltage Levels
Full Scale (FS) Input Range and Programmable
Vertical Offset
50 Ω 1 MΩ —







0.04 ±0.8 0.04 ±0.8
0.1 ±0.8 0.1 ±0.8
0.2 ±0.8 0.2 ±0.8
0.4 ±0.8 0.4 ±0.8
1 ±6.5 1.0 ±8.0
2 ±6.0 2.0 ±8.0
4 ±5.0 4.0 ±8.0
10 ±2.0 10 ±30
20 ±25
40 ±15
Maximum Input Overload 50 Ω 1 MΩ —
7 V  with |Peaks| 10 Vrms ≤ |Peaks| 35 V≤
Accuracy
Resolution 8 bits —
DC Accuracy (Programmable Vertical Offset = 0 V) NI PXI-5114: ±(1.5% of Input + 0.3% of FS + 200 V)μ
NI PCI-5114: ±(1.5% of Input + 0.3% of FS + 280 V)μ
Within ±5 °C of self-calibration temperature
Programmable Vertical Offset Accuracy ±2% of offset setting Within ±5 °C of self-calibration temperature
DC Drift ±(0.03% of Input + 0.06% of FS + 40 V) per °Cμ —
Crosstalk, Typical ≤–60 dB at 10 MHz
≤–45 dB at 100 MHz
CH 0 to/from CH 1, External Trigger to CH 0
or CH 1
Bandwidth and Transient Response
Bandwidth (–3 dB) Range (V )pk-pk Bandwidth Rise/Fall Time,
Typical
—
All ranges except 0.04 125 MHz 2.8 ns
0.04 100 MHz 3.5 ns
Bandwidth Limit Filter 20 MHz Noise Filter —
AC Coupling* Cutoff (–3 dB), Typical 12 Hz * AC coupling available on 1 M  onlyΩ
Passband Flatness ±1 dB up to 50 MHz Referenced to 50 kHz
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Specification Value Comments
Bandwidth limit filter off
NI 5114 Frequency Response (Typical)
Specification Value Comments
Spectral Characteristics
Spurious-Free Dynamic Range with Harmonics (SFDR), Typical Range (V )pk-pk 10 MHz, –1 dBFS input signal
Includes the 2  through the 5  harmonicsnd th
Measured from DC to 125 MHz
20 MHz bandwidth limit filter off
All ranges except 0.04 0.04
58 dBc 58 dBc
Total Harmonic Distortion (THD), Typical –58 dBc –58 dBc
Effective Number of Bits (ENOB), Calculated* 7.2 6.2
Signal to Noise and Distortion (SINAD), Typical 44 dB 38 dB
RMS Noise Range (V )pk-pk 20 MHz Filter On 20 MHz Filter Off 50  terminator connected to inputΩ
All ranges except 0.04 0.28% FS 0.28% FS
0.04 0.28% FS 0.45% FS
*  = log (sinad) – ½log (1.5) – log2(A/V)ENOB 2 2
where
sinad = the linear representation of SINAD
 = amplitude of the supplied sine wave during the testA
 = (peak) full-scale range of the waveform recorder inputV




Sources Internal, Onboard Clock (internal VCXO)*
External, CLK IN (front panel SMB connector)
*Internal Sample Clock is locked to the Reference Clock or derived from the
onboard VCXO
Onboard Clock (Internal VCXO)




† Divide by  decimation used for all rates less than 250 MS/sn
For more information about Sample Clock and decimation, refer to the NI
.High-Speed Digitizers Help3.815 kS/s to 250MS/s
† 250 MS/s to 5 GS/s in increments of
250 MS/s
Timebase Frequency 250 MHz When not using External Sample Clock
Timebase Accuracy Not Phase-Locked to
Reference Clock
Phase-Locked to Reference Clock ppm = parts per million (1 × 10 )–6











Sources CLK IN (front panel SMB connector) —
Frequency Range 50 MHz to 250 MHz Divide by  decimation available where 1    65,535n ≤ n ≤
For more information about Sample Clock and decimation, refer to the 
.NI High-Speed Digitizers Help
Duty Cycle Tolerance 45% to 55% —
Phase-Locked Loop (PLL) Reference Clock
Specification Value
Sources NI PXI-5114 NI PCI-5114
PXI_CLK10 (backplane connector)
CLK IN (front panel SMB connector)
RTSI 7
CLK IN (front panel SMB connector)
Frequency Range 1 MHz to 20 MHz in 1 MHz increments
Default of 10 MHz
The PLL Reference Clock frequency must be accurate to ±50 ppm
Duty Cycle Tolerance 45% to 55%
Exported Reference Clock Destinations NI PXI-5114 NI PCI-5114
PFI <0..1> (front panel 9-pin mini-circular DIN connector)
PXI_Trig <0..7> (backplane connector)
PFI <0..1> (front panel 9-pin mini-circular DIN connector)
RTSI <0..7>
CLK IN (Sample Clock and Reference Clock Input, Front Panel Connector)
Specification Value
Input Voltage Range Sine wave: 0.65 V  to 2.8 V  (0 dBm to 13 dBm) Square wave: 0.2 V  to 2.8 Vpk-pk pk-pk pk-pk pk-pk








Types Sources Refer to the following sections and to NI High-Speed
 for more information.Digitizers Help
Edge, Window, Hysteresis, Video, Digital,
Immediate, and Software
CH 0, CH 1, TRIG, PXI_Trig<0..6>, PFI <0..1>,
PXI Star Trigger, RTSI<0..6>, and Software
Time Resolution TDC Onboard Clock External Clock TDC = Time to Digital Conversion Circuit
On 40 ps N/A
Off 4 ns External Clock Period
Minimum
Rearm Time




Holdoff From Rearm Time up to [(2  – 1)  (Sample Clock Period)]35 × —
Trigger Delay From 0 up to [(2  – 1) – ]  (1/ ), in seconds35 posttrigger samples × sample rate —
Analog Trigger (Edge, Window, and Hysteresis Trigger Types)
Sources CH 0 (front panel BNC connector)
CH 1 (front panel BNC connector)




8 bits (1 in 256)  
Trigger Level
Range
CH 0, CH 1 TRIG (External Trigger) —
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Specification Value Comments
100% FS ±5 V
Edge Trigger
Sensitivity
5% FS up to 100 MHz 0.5 V  up to 100 MHzpk-pk
Level Accuracy,
Typical
±5% FS up to 10 MHz ±0.5 V up to 10 MHz
Jitter ≤65 ps rms —
Trigger Filters Low Frequency (LF) Reject High Frequency (HF) Reject —
50 kHz 50 kHz
Digital Trigger (Digital Trigger Type)









(front panel SMB connector)
Video Trigger (Video Trigger Type)
Sources CH 0 (front panel BNC connector)
CH 1 (front panel BNC connector)






Standards SDTV: M-NTSC, B/G-PAL, SECAM, M-PAL
EDTV: 480i/59.94 fps, 480i/60 fps, 480p/59.94 Fps, 480p/60 Fps, 576i/50 fps, 576p/50 Fps
HDTV: 720p/50 Fps, 720p/59.94 Fps, 720p/60 Fps, 1080i/50 fps, 1080i/59.94 fps, 1080i/60 fps,
1080p/24 Fps
fps = fields per second
Fps = Frames per second
TRIG (External Trigger, Front Panel Connector)
Specification Value
Connector BNC
Impedance 1 M  in parallel with 22 pFΩ
Coupling AC, DC
AC-Coupling Cutoff (–3 dB) 12 Hz
Input Voltage Range ±5 V
Maximum Input Overload |Peaks| 42 V≤
PFI 0 and PFI 1 (Programmable Function Interface, AUX Front Panel Connectors)
Specification Value
Connector 9-pin mini-circular DIN
Direction Bi-directional
As an Input (Trigger)









Maximum Input Overload –0.5 V, 5.5 V
Maximum Frequency 25 MHz
As an Output (Event)
Sources Start Trigger (Acquisition Arm)
Reference (Stop) Trigger
End of Record
Done (End of Acquisition)
Probe Compensation (1 kHz, 50% duty cycle square wave, PFI 1 only)
Output Impedance 50 Ω
Logic Type 3.3 V CMOS
Maximum Drive Current ±24 mA
Maximum Frequency 25 MHz
TClk Specifications
National Instruments TClk synchronization method and the NI-TClk driver are used to align the sample clocks on any number of SMC-based modules in a chassis. For more
information about TClk synchronization, refer to the , which is located within the .NI-TClk Synchronization Help NI High-Speed Digitizers Help
Specifications are valid for any number of modules installed in one NI PXI-1042 chassis.
All parameters set to identical values for each SMC-based module.
Sample Clock set to 250 MS/s and all filters are disabled.
For other configurations, including multichassis systems, contact NI Technical Support at .ni.com/support
Note Although you can use NI-TClk to synchronize nonidentical modules, these specifications apply only to synchronizing identical modules.
Specification Value Comments
Intermodule SMC Synchronization Using NI-TClk for Identical Modules (Typical)
Skew 500 ps Caused by clock and analog path delay differences
No manual adjustment performed
Average Skew After
Manual Adjustment
<20 ps For information about manual adjustment, refer to the  topic in the .Synchronization Repeatability Optimization NI-TClk Synchronization Help



















Minimum Record Length 1 Sample —
Number of Pretrigger Samples Zero up to full Record Length Single-record mode and multiple-record mode
Number of Posttrigger
Samples
Zero up to full Record Length Single-record mode and multiple-record mode
Maximum Number of Records
in Onboard Memory
8 MB/channel 32,768 * It is possible to exceed these numbers if you fetch records while acquiring data. For more





(   1 byte/S) + 240 bytes, roundedRecord Length ×
up to next multiple of 128 bytes
or





Self-Calibration Self-calibration is done on software command. The calibration corrects for gain, offset, compensated 1 M  attenuator, triggering, and timingΩ
adjustment errors for all input ranges.
External Calibration (Factory
Calibration)
The external calibration calibrates the VCXO, gain, and the voltage reference. Appropriate constants are stored in nonvolatile memory.
Interval for External Calibration 2 years
Warm-Up Time 15 minutes
Power
Specification Typical Value
+3.3 VDC NI PXI-5114 NI PCI-5114
840 mA 1.6 A
+5 VDC 1.1 A 1.7 A
+12 VDC 250 mA 45 mA
–12 VDC 170 mA —
Total Power 13.32 W 14.32 W
Software
Specification Value
Driver Software NI PXI-5114: NI-SCOPE 2.9 or later
NI PCI-5114: NI-SCOPE 3.1 or later
NI-SCOPE is an IVI-compliant driver that allows you to configure, control, and calibrate the NI 5114. NI-SCOPE provides application
programming interfaces for many development environments.






Interactive Soft Front Panel and
Configuration
The Scope Soft Front Panel 2.3 or later supports interactive control of the NI 5114. The Scope Soft Front Panel is included on the NI-SCOPE
CD.
National Instruments Measurement & Automation Explorer (MAX) also provides interactive configuration and test tools for the NI 5114. MAX
is included on the NI-SCOPE CD.
Environment
NI PXI-5114
Note To ensure that the NI PXI-5114 cools effectively, follow the guidelines in the  included in the NI PXI-5114 kit.Maintain Forced-Air Cooling Note to Users
The NI PXI-5114 is intended for indoor use only.
Specification Value
Operating Temperature 0 ºC to +55 ºC in all NI PXI chassis except the following:
0 ºC to +45 ºC when installed in an NI PXI-1000/B or PXI-101  chassisx
Meets IEC-60068-2-1 and IEC-60068-2-2
Storage Temperature –40 ºC to +71 ºC
Meets IEC-60068-2-1 and IEC-60068-2-2
Operating Relative Humidity 10% to 90%, noncondensing
Meets IEC-60068-2-56




Operating Shock 30 g, half-sine, 11 ms pulse
Meets IEC-60068-2-27
Test profile developed in accordance with MIL-PRF-28800F
Storage Shock 50 g, half-sine, 11 ms pulse
Meets IEC-60068-2-27
Test profile developed in accordance with MIL-PRF-28800F
Operating Vibration 5 Hz to 500 Hz, 0.31 grms
Meets IEC-60068-2-64
Storage Vibration 5 Hz to 500 Hz, 2.46 grms
Meets IEC-60068-2-64
Test profile exceeds requirements of MIL-PRF-28800F, Class 3
Altitude 2,000 m maximum (at 25 °C ambient temperature)
Pollution Degree 2
NI PCI-5114
Note To ensure that the NI PCI-5114 cools effectively, make sure that the chassis in which it is used has active cooling that provides at least some airflow across the
PCI card cage. To maximize airflow and extend the life of the device, leave any adjacent PCI slots empty. Refer to the Maintain Forced-Air Cooling Note to Users
included in the NI PCI-5114 kit for important cooling information. The NI PCI-5114 is intended for indoor use only.
Specification Value
Operating Temperature 0 ºC to +45 ºC
Meets IEC-60068-2-1 and IEC-60068-2-2
Storage Temperature –40 ºC to +71 ºC
Meets IEC-60068-2-1 and IEC-60068-2-2
Operating Relative Humidity 10% to 90%, noncondensing
Meets IEC-60068-2-56
Storage Relative Humidity 5% to 95%, noncondensing
Meets IEC-60068-2-56
Storage Shock 50 g, half-sine, 11 ms pulse
Meets IEC-60068-2-27
Test profile developed in accordance with MIL-PRF-28800F
Storage Vibration 5 Hz to 500 Hz, 2.46 grms
Meets IEC-60068-2-64
Test profile exceeds requirements of MIL-PRF-28800F, Class 3
Altitude 2,000 m maximum (at 25 °C ambient temperature)
Pollution Degree 2
Safety, Electromagnetic Compatibility, and CE Compliance
Safety Standards
This product is designed to meet the requirements of the following standards of safety for electrical equipment for measurement, control, and laboratory use: 
IEC 61010-1, EN 61010-1
UL 61010-1, CSA 61010-1
Note For UL and other safety certifications, refer to the product label or the  section.Online Product Certification
Electromagnetic Compatibility
This product meets the requirements of the following EMC standards for electrical equipment for measurement, control, and laboratory use:
EN 61326 (IEC 61326): Class A emissions; Basic immunity
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EN 55011 (CISPR 11): Group 1, Class A emissions
AS/NZS CISPR 11: Group 1, Class A emissions
FCC 47 CFR Part 15B: Class A emissions
ICES-001: Class A emissions
Note For the standards applied to assess the EMC of this product, refer to the  section.Online Product Certification
Note For EMC compliance, operate this device with RG223/U or equivalent shielded cable. Operate according to product documentation.
CE Compliance  
  This product meets the essential requirements of applicable European Directives, as amended for CE marking, as follows:
2006/95/EC; Low-Voltage Directive (safety)
2004/108/EC; Electromagnetic Compatibility Directive (EMC)
Online Product Certification
 Refer to the product Declaration of Conformity (DoC) for additional regulatory compliance information. To obtain product certifications and the DoC for this product, visit 
, search by module number or product line, and click the appropriate link in the Certification column.ni.com/certification
Environmental Management
National Instruments is committed to designing and manufacturing products in an environmentally responsible manner. NI recognizes that eliminating certain hazardous
substances from our products is beneficial not only to the environment but also to NI customers.
For additional environmental information, refer to the  Web page at . This page contains the environmental regulations and directivesNI and the Environment ni.com/environment
with which NI complies, as well as other environmental information not included in this document.
Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE)
EU Customers At the end of the product life cycle, all products  be sent to a WEEE recycling center. For more information about WEEE recycling centers, Nationalmust





Label Function Connector Type Comments
CH 0 Analog Input BNC female —
CH 1 Analog Input BNC female
TRIG External Trigger BNC female
CLK IN Sample Clock Input and Reference Clock Input SMB jack
AUX I/O PFI 0, PFI 1 9-pin mini-circular DIN
NI PXI-5114 Front Panel Indicators
Label Function For more information, refer to the NI High-Speed Digitizers
.Help
ACCESS The ACCESS LED indicates the status of the PCI bus and the interface from the NI PXI-5114 to
the controller.
ACTIVE The ACTIVE LED indicates the status of the onboard acquisition hardware of the NI PXI-5114.
Dimensions and Weight
NI PXI-5114
Dimensions 3U, One slot, PXI/cPCI Module
21.6  2.0  13.0 cm× ×
(8.5  0.8  5.1 in.)× ×
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Weight 455 g (16 oz)
NI PCI-5114
Dimensions 35.5  2.0  11.3 cm× ×
(14.0  in.)× 0.8 × 4.4
Weight 421 g (14.8 oz)
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and company names listed are trademarks or trade names of their respective companies. A National Instruments Alliance Partner is a business entity independent from National Instruments and has no agency,
partnership, or joint-venture relationship with National Instruments.
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High-Density Multiconfiguration Matrix Modules
NI PXI-2529, NI PXIe-2529, NI SCXI-1129
8 matrix configurations
Switch capacity: 150 VDC, 150 Vrms CAT I and 1 A switching/2 A carry
32,000-step scan list for deterministic scanning
Fully software programmable
Effortless matrix expansion
Multiple-module synchronization with hardware triggers
Electromechanical relays
Available in both PXI and PXI Express versions for optimal slot placement
NI PXI-2529/PXIe-2529: 128-crosspoint matrix and 4x32 and 8x16 2-wire matrix
configurations
NI SCXI-1129: 256-crosspoint matrix and six 2-wire matrix configurations
 
Overview
The NI PXI-2529, PXIe-2529, and SCXI-1129 are high-density matrix relay modules built for applications with high-channel counts. The modules are two-wire matrices that are
configurable with front mounting terminal blocks to achieve many different matrix configurations. Table 1 provides a complete list of possible configurations. Expanding the matrix
channel count is as easy as adding more modules. With the SCXI-1129, you can pass analog signals between two or more switch modules via a high-voltage backplane (HVAB),
matrix expansion cables, or matrix expansion plugs. Using these connections, you can instantly expand your matrix without external wiring. The NI 2529 modules are designed to
work well with both low- and high-voltage levels. They use relays with low thermal offset to ensure accurate low-voltage measurements. These relays can switch up to 150 Vrms
or 150 VDC.





















NI PXI-2529 – 4x32 2-Wire 2 A Matrix 778739-01    Connector Block: Screw Terminal - NI TB-2636 Front-Mounting Terminal 196762-01
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Requires: 1 Connector Block Block
NI PXI-2529 – 8x16 2-Wire 2 A Matrix
Requires: 1 Connector Block
778739-01    Connector Block: Screw Terminal - NI TB-2635 Front-Mounting Terminal
Block
778839-01
NI PXI-2529 – 4x32 2-Wire 2 A Matrix (ribbon cable
headers)
Requires: 1 Connector Block
778739-01    Connector Block: Unshielded - NI TB-2634 Front-Mounting Terminal Block 778840-01
NI SCXI-1129
SCXI-1129 High-Density, Multiconfiguration Matrix 776572-29 No accessories required.
NI PXIe-2529
NI PXIe-2529 – 8x16 2-Wire 2 A Matrix
Requires: 1 Connector Block
780587-29    Connector Block: Screw Terminal - NI TB-2635 Front-Mounting Terminal
Block
778839-01
NI PXIe-2529 – 4x32 2-Wire 2 A Matrix (ribbon cable
headers)
Requires: 1 Connector Block
780587-29    Connector Block: Unshielded - NI TB-2634 Front-Mounting Terminal Block 778840-01
NI PXIe-2529 – 4x32 2-Wire 2 A Matrix
Requires: 1 Connector Block







Advanced software tools for large project
development
Automatic code generation using DAQ
Assistant and Instrument I/O Assistant
Tight integration with a wide range of
hardware
Advanced measurement analysis and digital
signal processing
Open connectivity with DLLs, ActiveX, and
.NET objects




Real-time advanced 2D graphs and charts
Complete hardware compatibility with IVI,
VISA, DAQ, GPIB, and serial
Analysis tools for array manipulation, signal
processing statistics, and curve fitting
Simplified cross-platform communication with
network variables
Measurement Studio .NET tools (included in
LabWindows/CVI Full only)
The mark LabWindows is used under a
license from Microsoft Corporation.
 Support and Services
System Assurance Programs
NI system assurance programs are designed to make it even easier for you to own an NI system. These programs include configuration and deployment services for your NI PXI,
CompactRIO, or Compact FieldPoint system. The NI Basic System Assurance Program provides a simple integration test and ensures that your system is delivered completely
assembled in one box. When you configure your system with the NI Standard System Assurance Program, you can select from available NI system driver sets and application
development environments to create customized, reorderable software configurations. Your system arrives fully assembled and tested in one box with your software preinstalled.
When you order your system with the standard program, you also receive system-specific documentation including a bill of materials, an integration test report, a recommended
maintenance plan, and frequently asked question documents. Finally, the standard program reduces the total cost of owning an NI system by providing three years of warranty
coverage and calibration service. Use the online product advisors at ni.com/advisor to find a system assurance program to meet your needs.
Calibration
NI measurement hardware is calibrated to ensure measurement accuracy and verify that the device meets its published specifications. To ensure the ongoing accuracy of your
measurement hardware, NI offers basic or detailed recalibration service that provides ongoing ISO 9001 audit compliance and confidence in your measurements. To learn more
about NI calibration services or to locate a qualified service center near you, contact your local sales office or visit ni.com/calibration.
Technical Support
Get answers to your technical questions using the following National Instruments resources.
Support - Visit ni.com/support to access the NI KnowledgeBase, example programs, and tutorials or to contact our applications engineers who are located in NI sales
offices around the world and speak the local language.
Discussion Forums - Visit forums.ni.com for a diverse set of discussion boards on topics you care about.
Online Community - Visit community.ni.com to find, contribute, or collaborate on customer-contributed technical content with users like you.
Repair
While you may never need your hardware repaired, NI understands that unexpected events may lead to necessary repairs. NI offers repair services performed by highly trained




The NI training and certification program delivers the fastest, most certain route to increased proficiency and productivity using NI software and hardware. Training builds the skills
to more efficiently develop robust, maintainable applications, while certification validates your knowledge and ability.
Classroom training in cities worldwide - the most comprehensive hands-on training taught by engineers.
On-site training at your facility - an excellent option to train multiple employees at the same time.
Online instructor-led training - lower-cost, remote training if classroom or on-site courses are not possible.
Course kits - lowest-cost, self-paced training that you can use as reference guides.
Training memberships and training credits - to buy now and schedule training later.
Visit ni.com/training for more information.
Extended Warranty
NI offers options for extending the standard product warranty to meet the life-cycle requirements of your project. In addition, because NI understands that your requirements may
change, the extended warranty is flexible in length and easily renewed. For more information, visit ni.com/warranty.
OEM
NI offers design-in consulting and product integration assistance if you need NI products for OEM applications. For information about special pricing and services for OEM
customers, visit ni.com/oem.
Alliance
Our Professional Services Team is comprised of NI applications engineers, NI Consulting Services, and a worldwide National Instruments Alliance Partner program of more than
700 independent consultants and integrators. Services range from start-up assistance to turnkey system integration. Visit ni.com/alliance.
 Detailed Specifications
128-Crosspoint Relay Matrix
This document lists specifications for the NI PXI/PXIe-2529 (NI 2529) matrix module. All specifications are subject to change without notice. Visit ni.com/manuals for the most
current specifications. 
Topologies  2-wire 4 × 32 matrix
2-wire 8 × 16 matrix
2-wire dual 4 × 16 matrix
Refer to the  for detailed topology and pinout information.NI Switches Help
Input Characteristics
All input characteristics are DC, AC , or a combination unless otherwise specified.rms
Maximum switching voltage
Channel-to-channel  150 V
Channel-to-ground  150 V, CAT I
Caution This module is rated for Measurement Category I and intended to carry signal voltages no greater than 150 V. This module can withstand up to 800 V impulse
voltage. Do not use this module for connection to signals or for measurements within Categories II, III, or IV. Do not connect to MAINS supply circuits (such as wall
outlets) of 115 or 230 VAC. Refer to the  document for more information about measurement categories.Read Me First: Safety and Electromagnetic Compatibility
Caution When hazardous voltages (>42.4 V /60 VDC) are present on any relay terminal, safety low-voltage (≤42.4 V /60 VDC) cannot be connected to any otherpk pk
relay terminal.
Caution The maximum switching power is limited by the maximum switching current and the maximum voltage, and must not exceed 30 W, 37.5 VA.
Maximum switching power (per channel)  30 W, 37.5 VA
Maximum switching current (per channel)  1 A
Maximum carry current (per channel)  2 A
Maximum module current  8 A
Note Switching inductive loads (for example, motors and solenoids) can produce high voltage transients in excess of the module's rated voltage. Without additional
protection, these transients can interfere with module operation and impact relay life. For more information about transient suppression, visit  and enter theni.com/info
Info Code .induct
DC path resistance
Initial  <1 Ω
End-of-life  ≥2 Ω
Path resistance is a combination of relay contact resistance and trace resistance and is measured as the combined resistance of the high and low signal paths from one row to
one column. Contact resistance typically remains low for the life of a relay. At the end of relay life, the contact resistance rises rapidly above 1.0 Ω.
Thermal EMF  < 9 μV
Minimum Current  10 μV
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RF Performance Characteristics
Typical single crosspoint bandwidth  >10 MHz (50 Ω system, one row to one column)
Typical crosstalk (50 Ω system)
10 kHz  <–80 dB
100 kHz  <–65 dB
1 MHz  <–50 dB
Dynamic Characteristics
Relay operate time
Typical  1 ms
Maximum  3.4 ms
Note Certain applications may require additional time for proper settling. Refer to the  for information about including additional settling time.NI Switches Help
Maximum scan rate  120 channels/s
Expected relay life
Mechanical  5 × 10  cycles
7
Electrical
10 VDC, 100 mADC resistive  1 × 10  cycles
6
10 VDC, 1 ADC resistive  5 × 10  cycles
5
30 VDC, 1 ADC resistive  1 × 10  cycles
5
Note The relays used in the NI 2575 are field replaceable. Refer to the  for information about replacing a failed relay.NI Switches Help
Trigger Characteristics
Input trigger
Sources  PXI trigger lines 0–7
Minimum pulse width  150 ns
Note The NI 2575 can recognize trigger pulse widths less than 150 ns by disabling digital filtering. For information about disabling digital filtering, refer to the NI
.Switches Help
Output trigger
Destinations  PXI trigger lines 0–7
Pulse width  Programmable (1 μs to 62 μs)
Physical Characteristics
Relay type  Electromechanical, latching
Relay contact material  Silver, gold covered
I/O connector  200 POS LFH Matrix 50, receptacle
Power requirement
PXI  6 W at 5 V,
2.5 W at 3.3 V
PXI Express  7.5 W at 12V,
2.5 W at 3.3 V
Dimensions (L × W × H)  3U, one slot, PXI/cPCI module, PXIe compatible 21.6 × 2.0 × 13.0 cm
(8.5 × 0.8 × 5.1 in.)
Weight  289 g (10.2 oz)
Environment
Operating temperature  0 °C to 55 °C
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Storage temperature  –20 °C to 70 °C
Relative humidity  5% to 85%, noncondensing
Pollution Degree  2
Maximum altitude  2,000 m
Indoor use only.
Shock and Vibration
Operational Shock  30 g peak, half-sine, 11 ms pulse (Tested in accordance with
IEC 60068-2-27. Test profile developed in accordance with
MIL-PRF-28800F.)
Random Vibration
Operating  5 to 500 Hz, 0.3 grms
Nonoperating  5 to 500 Hz, 2.4 g  (Tested in accordance with IEC 60068-2-64.rms




This product is designed to meet the requirements of the following standards of safety for electrical equipment for measurement, control, and laboratory use: 
IEC 61010-1, EN 61010-1
UL 61010-1, CSA 61010-1
Note For UL and other safety certifications, refer to the product label or the  section.Online Product Certification
Electromagnetic Compatibility
This product meets the requirements of the following EMC standards for electrical equipment for measurement, control, and laboratory use:
EN 61326 (IEC 61326): Class A emissions; Basic immunity
EN 55011 (CISPR 11): Group 1, Class A emissions
AS/NZS CISPR 11: Group 1, Class A emissions
FCC 47 CFR Part 15B: Class A emissions
ICES-001: Class A emissions
Note For the standards applied to assess the EMC of this product, refer to the  section.Online Product Certification
Note For EMC compliance, operate this device with shielded cables.
CE Compliance  
  This product meets the essential requirements of applicable European Directives, as amended for CE marking, as follows:
2006/95/EC; Low-Voltage Directive (safety)
2004/108/EC; Electromagnetic Compatibility Directive (EMC)
Online Product Certification
 To obtain product certifications and the DoC for this product, visit , search by model number or product line, and click the appropriate link in the Certificationni.com/certification
column.
Environmental Management
NI is committed to designing and manufacturing products in an environmentally responsible manner. NI recognizes that eliminating certain hazardous substances from our
products is beneficial not only to the environment but also to NI customers.
For additional environmental information, refer to the  Web page at . This page contains the environmental regulations and directivesNI and the Environment ni.com/environment
with which NI complies, as well as other environmental information not included in this document.
Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE)
EU Customers At the end of the product life cycle, all products  be sent to a WEEE recycling center. For more information about WEEE recycling centers, Nationalmust
Instruments WEEE initiatives, and compliance with WEEE Directive 2002/96/EC on Waste Electrical and Electronic Equipment, visit .ni.com/environment/weee.htm
 
1 To ensure the typical thermal EMF, power down all relays and avoid pulsing high currents near the channels you are measuring. For more information about powering down
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PXI Chassis With Integrated MXI-Express Remote Controller
NI PXI-1033
High-value chassis for remote control applications
Controlled from either a PCI Express desktop host or an ExpressCard laptop host
MXI-Express remote controller achieves up to 110 MB/s sustained throughput
Rugged, compact chassis accepts up to 5 peripheral modules
Optional handle and feet kit
Operating temperature range from 0 to 50 °C
Accepts 3U PXI and CompactPCI modules
Optional rack-mount kit
Acoustic noise as low as 38 dBA
 
Overview
The NI PXI-1033 chassis kits consist of a high-value chassis designed with an integrated controller for remote control applications, either a host PCI Express board for desktops or
a host ExpressCard for laptops, and a cable. The PXI-1033 provides a transparent remote link with up to 110 MB/s sustained throughput. It offers five peripheral slots for I/O
modules and features compact, rugged packaging as well as quiet operation, which makes it ideal for both portable and desktop ATE systems.
 Application and Technology
Lightweight and Quiet Portable System
The PXI-1033 compact, rugged, and portable chassis weighs less than 12 lb, making it ideal for portable applications. It features an AUTO/HIGH fan-speed selector that provides
a HIGH fan setting to maximize cooling and AUTO fan setting to minimize acoustic emissions. When set to AUTO, the PXI-1033 chassis monitors air intake temperature and
adjusts fan speed accordingly. When set to AUTO in an environment with ambient temperatures of 25 °C, the sound pressure level measured at the operator interface is only 37.4
dBA.
PXI Timing and Synchronization
The PXI-1033 includes a 10 MHz reference clock supplied independently to each peripheral slot with a maximum slot-to-slot skew of 250 ps. For triggering and handshaking
needs, the PXI-1033 offers the PXI trigger bus.
 
 Ordering Information
For a complete list of accessories, visit the product page on ni.com.
Products Part Number Recommended Accessories Part Number
NI-PXI 1033
PXI-103x and PXIe-107x Side handle and rubber feet kit 781482-01 No accessories required.
PXI-103x and PXIe-107x Rack Mount Kit 778948-01 No accessories required.
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 Support and Services
System Assurance Programs
NI system assurance programs are designed to make it even easier for you to own an NI system. These programs include configuration and deployment services for your NI PXI,
CompactRIO, or Compact FieldPoint system. The NI Basic System Assurance Program provides a simple integration test and ensures that your system is delivered completely
assembled in one box. When you configure your system with the NI Standard System Assurance Program, you can select from available NI system driver sets and application
development environments to create customized, reorderable software configurations. Your system arrives fully assembled and tested in one box with your software preinstalled.
When you order your system with the standard program, you also receive system-specific documentation including a bill of materials, an integration test report, a recommended
maintenance plan, and frequently asked question documents. Finally, the standard program reduces the total cost of owning an NI system by providing three years of warranty
coverage and calibration service. Use the online product advisors at ni.com/advisor to find a system assurance program to meet your needs.
Calibration
NI measurement hardware is calibrated to ensure measurement accuracy and verify that the device meets its published specifications. To ensure the ongoing accuracy of your
measurement hardware, NI offers basic or detailed recalibration service that provides ongoing ISO 9001 audit compliance and confidence in your measurements. To learn more
about NI calibration services or to locate a qualified service center near you, contact your local sales office or visit ni.com/calibration.
Technical Support
Get answers to your technical questions using the following National Instruments resources.
Support - Visit ni.com/support to access the NI KnowledgeBase, example programs, and tutorials or to contact our applications engineers who are located in NI sales
offices around the world and speak the local language.
Discussion Forums - Visit forums.ni.com for a diverse set of discussion boards on topics you care about.
Online Community - Visit community.ni.com to find, contribute, or collaborate on customer-contributed technical content with users like you.
Repair
While you may never need your hardware repaired, NI understands that unexpected events may lead to necessary repairs. NI offers repair services performed by highly trained
technicians who quickly return your device with the guarantee that it will perform to factory specifications. For more information, visit ni.com/repair.
Training and Certifications
The NI training and certification program delivers the fastest, most certain route to increased proficiency and productivity using NI software and hardware. Training builds the skills
to more efficiently develop robust, maintainable applications, while certification validates your knowledge and ability.
Classroom training in cities worldwide - the most comprehensive hands-on training taught by engineers.
On-site training at your facility - an excellent option to train multiple employees at the same time.
Online instructor-led training - lower-cost, remote training if classroom or on-site courses are not possible.
Course kits - lowest-cost, self-paced training that you can use as reference guides.
Training memberships and training credits - to buy now and schedule training later.
Visit ni.com/training for more information.
Extended Warranty
NI offers options for extending the standard product warranty to meet the life-cycle requirements of your project. In addition, because NI understands that your requirements may
change, the extended warranty is flexible in length and easily renewed. For more information, visit ni.com/warranty.
OEM
NI offers design-in consulting and product integration assistance if you need NI products for OEM applications. For information about special pricing and services for OEM
customers, visit ni.com/oem.
Alliance
Our Professional Services Team is comprised of NI applications engineers, NI Consulting Services, and a worldwide National Instruments Alliance Partner program of more than
700 independent consultants and integrators. Services range from start-up assistance to turnkey system integration. Visit ni.com/alliance.
 Detailed Specifications
Caution If the PXI-1033 chassis is used in a manner inconsistent with the instructions or specifications listed by National Instruments, the protective features of the
chassis may be impaired.
Note Specifications are subject to change without notice.




Input voltage range  100–240 VAC
Operating voltage range 1
 90–264 VAC
Input frequency  50/60 Hz
Operating frequency range 1
 47–63 Hz
Input current rating  4–2 A
Efficiency  >70% at full load, normal input voltage
Power disconnect  The AC power cable provides main power disconnect. The front-panel
power switch controls the internal chassis power supply that provides DC
power to the CompactPCI/PXI backplane.
DC Output
DC current capacity (I )MP
Voltage 0–50 °C
+3.3 V 10 A
+5 V 15 A
+12 V 2.5 A
–12 V 0.8 A
Over-current protection  All outputs protected from short circuit
Over-voltage protection
Over-voltage at Active Range
Minimum Maximum
+3.3 V 3.76 V 4.3 V
+5 V 5.74 V 7.0 V
+12 V 13.4 V 15.6 V
Chassis Cooling
Per slot cooling capacity  25 W
Slot airflow direction  P1 to P2, bottom of module to top of module
Module cooling
System  Forced air circulation (positive pressurization) through a High Flow fan with
HIGH/AUTO speed selector
Intake  Bottom of chassis
Exhaust  Along rear, right side, and top of chassis
Power supply cooling
System  Forced air circulation through integrated fan
Intake  Front side of chassis
Exhaust  Rear side of chassis
Environmental
Maximum altitude  2,000 m (800 mbar) (at 25 °C ambient)
Measurement Category  II
Pollution Degree  2
For indoor use only.
Operating Environment
Ambient temperature range  0 to 50 °C (Tested in accordance with IEC-60068-2-1 and IEC-60068-2-2.
Meets MIL-PRF-28800F Class 3 low temperature limit and high temperature
limit.)
Relative humidity range  20 to 80%, noncondensing (Tested in accordance with IEC-60068-2-56.)
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Storage Environment
Ambient temperature range  –40 to 85 °C (Tested in accordance with IEC-60068-2-1 and IEC-60068-2-2.
Meets MIL-PRF-28800F Class 3 limits.)
Relative humidity range  10 to 95%, noncondensing (Tested in accordance with IEC-60068-2-56.)
Shock and Vibration
Operational shock  20 g peak, half-sine, 11 ms pulse (Tested in accordance with
IEC-60068-2-27. Meets MIL-PRF-28800F Class 2 limits.)
Random Vibration
Operating  5 to 500 Hz, 0.3 grms
Nonoperating  5 to 500 Hz, 2.4 g  (Tested in accordance with IEC-60068-2-64.rms
Nonoperating test profile exceeds the requirements of MIL-PRF-28800F,
Class 3.)
Acoustic Emissions
Sound Pressure Level (at Operator Position)
(Tested in accordance with ISO 7779. Meets MIL-PRF-28800F requirements.)
PXI-1033
Auto fan (at 25 °C ambient)  37.4 dBA
High fan  51.5 dBA
Sound Power
(Tested in accordance with ISO 7779.)
PXI-1033
Auto fan (at 25 °C ambient)  43.8 dBA
High fan  60.9 dBA
Safety Standards
This product is designed to meet the requirements of the following standards of safety for electrical equipment for measurement, control, and laboratory use:
IEC 61010-1, EN 61010-1
UL 61010-1, CAN/CSA-C22.2 No. 61010-1
Note For UL and other safety certifications, refer to the product label, or visit , search by model number or product line, and click the appropriate linkni.com/certification
in the Certification column.
Electromagnetic Compatibility
This product is designed to meet the requirements of the following standards of EMC for electrical equipment for measurement, control, and laboratory use:
EN 61326 EMC requirements; Minimum Immunity
EN 55011 Emissions; Group 1, Class A
CE, C-Tick, ICES, and FCC Part 15 Emissions; Class A
Note For EMC compliance, operate this device according to printed documentation.
CE Compliance
This product meets the essential requirements of applicable European Directives, as amended for CE marking, as follows:
Low-Voltage Directive (safety)  73/23/EEC
Electromagnetic Compatibility Directive (EMC)  89/336/EEC
Note Refer to the Declaration of Conformity (DoC) for this product for any additional regulatory compliance information. To obtain the DoC for this product, visit 
, search by model number or product line, and click the appropriate link in the Certification column.ni.com/certification
Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE)
EU Customers At the end of the product life cycle, all products  be sent to a WEEE recycling center. For more information about WEEE recycling centers, Nationalmust
Instruments WEEE initiatives, and compliance with WEEE Directive 2002/96/EC on Waste Electrical and Electronic Equipment, visit .ni.com/environment/weee.htm
Backplane
Size  3U-sized; integrated controller and 5 peripheral slots. Compliant with IEEE
1101.10 mechanical packaging. PXI Hardware Specification, Revision 2.2
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compliant. Accepts both PXI and CompactPCI 3U modules.
V(I/O) 2
 +5 V
Backplane bare-board material  UL 94 V-0 recognized
Backplane connectors  Conform to IEC 917 and IEC 1076-4-101, and are UL 94 V-0 rated
10 MHz System Reference Clock (10 MHz REF)
Maximum clock skew between slots  250 ps
Built-in 10 MHz clock
Accuracy  ±25 ppm (guaranteed over the operating temperature range)
Mechanical
Overall dimensions (standard chassis)
Height  177 mm (6.97 in.)
Note 12.7 mm (0.50 in.) is added to height when feet are installed.
   Width  257.1 mm (10.12 in.)
   Depth  212.8 mm (8.38 in.)
   Weight  5 kg (11.0 lbs)
Chassis materials  Sheet Aluminum, Extruded Aluminum, Cold Rolled Steel, Nylon
Finish  Clear Chromate Conversion Coat on Aluminum, Electrodeposited Nickel
Plate Plate on Cold Rolled Steel, Polyester Urethane Powder Paint
The following two figures show the PXI-1033 dimensions. The holes shown are for the installation of the optional rack-mount kits as shown in the third figure. Notice that the front
and rear rack mounting holes (size M4) are symmetrical.
PXI-1033 Dimensions (Front and Side) in Inches (mm)
PXI-1033 Dimensions (Bottom) in Inches (mm)
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The following figure shows the PXI-1033 rack mount kit components.
PXI-1033 Rack Mount Kit Components
1 PXI-1033 Chassis 2 Rack Mount Kit
1 The operating range is guaranteed by design.
2 V(I/O) is connected to the +5 V DC power plane, so the same specifications apply to V(I/O) and +5 V.
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Laptop Control of PXI (ExpressCard MXI for PXI Express)
Overview
The National Instruments ExpressCard MXI for PXI Express interface 
kit gives you direct control of PXI Express systems via your laptop
computer. The ExpressCard-to-PXI Express link is transparent to software
applications and drivers, therefore, it provides the ability to use laptop
computers to control PXI Express systems. The NI ExpressCard MXI for
PXI Express interface kit is ideal for portable systems such as those used
for field tests. You can pair it with DC-powered chassis to create mobile
solutions for applications such as in-vehicle data logging, NVH, NDT, and
RF testing.
ExpressCard MXI Control of PXI Express
With an ExpressCard MXI for PXI Express link, you can transparently
control a PXI Express system from a laptop computer with either an
ExpressCard/34 or ExpressCard/54 slot. The ExpressCard MXI for 
PXI Express link consists of an NI ExpressCard-8360 card in the laptop
computer connected via an ExpressCard MXI cable to an NI PXIe-8360
module in slot 1 of a PXI Express chassis. The NI ExpressCard-8360 
card provides a x1 (“by one”) PCI Express link that is cabled to the 
NI PXIe-8360 module. Thus, all PXI and PXI Express modules appear 
as if they are PCI boards within the computer itself. However, you benefit
from the increased number of slots, power and cooling per slot, module
selection, and synchronization features provided by PXI.
For a list of compatible laptop computers, visit the 
NI PXIe-ExpressCard8360 model page on ni.com/pxi.
Compatibility with MXI-Express 
for PXI Express
The ExpressCard MXI for PXI Express kit uses the same PXI Express
module (NI PXIe-8360) and cable as the MXI-Express for PXI Express kits 
(NI PXIe-PCIe836x) that provide PCI Express control of PXI Express from 
desktop computers, servers, and workstations. Because of this, you can use 
both your laptop and desktop computers to control the same PXI Express
system without having to replace the controller module or cable.
• Higher throughput
• ExpressCard MXI control of 
PXI Express/CompactPCI Express
• 214 MB/s sustained throughput
• ExpressCard/34 module, compatible
with both ExpressCard/34 and
ExpressCard/54 slots
• Cabling up to 7 m with rugged 
screw-in connectors
• Ability to use the same PXI Express
module (NI PXIe-8360) and cable as 
MXI-Express for PXI Express
• Software-transparent link that requires
no programming
NI PXIe-ExpressCard8360,
NI ExpressCard-8360, NI PXIe-8360  NEW!
Ordering Information
For online configuration of a complete PXI system, including chassis,
modules, and all accessories, visit ni.com/pxiadvisor.
ExpressCard MXI for PXI Express/CompactPCI Express Kit 
NI PXIe-ExpressCard8360 with 3 m cable ............................779703-03 
Kit includes one ExpressCard card (NI ExpressCard-8360), one PXI Express module 
(NI PXIe-8360), and one 3 m cable.









For complete product specifications, pricing, and accessory
information, call (800) 813 3693 (U.S.) or go to ni.com/pxiadvisor.
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Specifications






NI PXIe-8360................................... 10.0 by 16.0 cm (3.9 by 6.3 in.)
NI ExpressCard-8360 ...................... 10.2 by 3.4 cm (4.0 by 1.3 in.)
Slot requirements
NI PXIe-8360................................... One 3U PXI Express system 
controller slot
NI ExpressCard-8360 ...................... One ExpressCard/34 or
ExpressCard/54 slot
Maximum cable length................... 7 m
Compatibility................................... Fully compatible with the 
PXI Express Hardware
Specification, Revision 1.0, 
and the PCMCIA ExpressCard
Standard, Revision 1.0 or later
Operating Environment
NI PXIe-8360
Ambient temperature range ........... 0 to 55 °C 
(Tested in accordance with 
IEC-60068-2-1 and IEC-60068-2-2. 
Meets MIL-PRF-28800F Class 3
low temperature limit and 
MIL-PRF-28800F Class 2 high
temperature limit.)
Relative humidity range ................. 10 to 90%, noncondensing
(Tested in accordance with 
IEC-60068-2-56.)
NI ExpressCard-8360
Ambient temperature range ........... 0 to 65 °C
(Tested in accordance with 
IEC-60068-2-1 and IEC-60068-2-2.)
Relative humidity range ................. 5 to 95%, noncondensing




Ambient temperature range ........... -40 to 71 °C 
(Tested in accordance with 
IEC-60068-2-1 and IEC-60068-2-2. 
Meets MIL-PRF-28800F 
Class 3 limits.)
Relative humidity range ................. 5 to 95%, noncondensing
(Tested in accordance with 
IEC-60068-2-56.)
NI ExpressCard-8360
Ambient temperature range ........... -20 to 65 °C
(Tested in accordance with 
IEC-60068-2-1 and IEC-60068-2-2.)
Nonoperating thermal shock .......... -20 to 65 °C, 5 shocks
Shock
NI PXIe-8360
Operating shock.............................. 30 g peak, half-sine, 11 ms pulse 
(Tested in accordance with
IEC-60068-2-27. Meets 
MIL-PRF-28800F Class 2 limits.)
NI ExpressCard-8360
Nonoperating shock........................ 50 g, 11 ms 





Operating.................................... 5 to 500 Hz, 0.3 grms
Nonoperating.............................. 5 to 500 Hz, 2.4 grms
(Tested in accordance with 
IEC-60068-2-64. Nonoperating





sinusoidal........................................ 15 g, 100 to 2000 Hz (Tested in
accordance with IEC 60068-2-6.)
Note: For full EMC compliance, operate this device with shielded
cabling. In addition, all covers and filler panels must be installed. Refer
to the Declaration of Conformity (DoC) for this product for any additional
regulatory compliance information. To obtain the DoC for this product,
visit ni.com/certification, search by model number or product line, and
click the appropriate link in the certification column.
Power Rail Typical Current Maximum Current
+3.3 V 2.5 A 3 A
+5 V 0 A 0 A
+12 V 0 A 0 A
+5 VAUX 0.3 A 0.4 A
Power Rail Typical Current Maximum Current
+3.3 V 220 mA 280 mA
+3.3 VAUX 20 mA 30 mA
+1.5 V 0 mA 0 mA
NI Services and Support
NI has the services and support to meet
your needs around the globe and through
the application life cycle – from planning
and development through deployment
and ongoing maintenance. We offer
services and service levels to meet
customer requirements in research,
design, validation, and manufacturing. 
Visit ni.com/services.
Training and Certification
NI training is the fastest, most certain route to productivity with our
products. NI training can shorten your learning curve, save development
time, and reduce maintenance costs over the application life cycle. We
schedule instructor-led courses in cities worldwide, or we can hold a
course at your facility. We also offer a professional certification program
that identifies individuals who have high levels of skill and knowledge on
using NI products. Visit ni.com/training.
Professional Services
Our Professional Services Team is comprised of NI applications engineers,
NI Consulting Services, and a worldwide National Instruments Alliance
Partner program of more than 600 independent consultants and
integrators. Services range from




We offer design-in consulting and product integration assistance if you
want to use our products for OEM applications. For information about
special pricing and services for OEM customers, visit ni.com/oem.
Local Sales and Technical Support
In offices worldwide, our staff is local to the country, giving you access
to engineers who speak your language. NI delivers industry-leading
technical support through online knowledge bases, our applications
engineers, and access to 14,000 measurement and automation
professionals within NI Developer Exchange forums. Find immediate
answers to your questions at ni.com/support.
We also offer service programs that provide automatic upgrades to
your application development environment and higher levels of technical
support. Visit ni.com/ssp.
Hardware Services
NI Factory Installation Services
NI Factory Installation Services (FIS) is the fastest and easiest way to
use your PXI or PXI/SCXI combination systems right out of the box.
Trained NI technicians install the software and hardware and configure
the system to your specifications. NI extends the standard warranty by
one year on hardware components (controllers, chassis, modules)
purchased with FIS. To use FIS, simply configure your system online with
ni.com/pxiadvisor.
Calibration Services 
NI recognizes the need to maintain properly calibrated devices for 
high-accuracy measurements. We provide manual calibration
procedures, services to recalibrate your products, and automated
calibration software specifically designed for use by metrology
laboratories. Visit ni.com/calibration.
Repair and Extended Warranty 
NI provides complete repair services for our products. Express repair 
and advance replacement services are also available. We offer 
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The Krohn-Hite Models 7600M and 7602M are 17 and 34 watt,
wideband power amplifiers that offer extended output power and
voltage capabilities, low distortion, versatility and the latest in
hybrid CMOS power operational amplifier technology with
performancefeatures not available in other power amplifiers.
MODEL 7600M
The Models 7600M provide 17 watts of continuous power (34
watts at dc) and 141V rms from dc to 500kHz. The frequency
response of the 7600 is ±0.1dB to 10kHz, and the distortion
contributed by the amplifier is <0.01% to 5kHz and <0.3% to
100kHz. The voltage gain can be either inverting or non-inverting
and has selectable ranges from 0dB-14dB, 0dB-28dB and
0dB-42dB, and is continuously variable between ranges.
Other features include: modes of A, A–B and –B, common mode
rejection of 80dB, input coupling of ac or dc, dc offset control that
is variable from 0V to ±200V; an optional meter package that
provides a meter for displaying the heat sink temperature in °C,
output peak voltage and average output current.
MODEL 7602M
The Model 7602M provides the same performance as the Model
7600M with a differential output and is able to deliver 34 watts of
continuous power (68 watts at dc) and 282V rms (800Vp-p). It can
also provide plus and minus dc voltages simultaneously.
APPLICATIONS
The Models 7600M and 7602M are two of the only amplifiers on
the market today that offer a combination of power, performance
and versatility over the range of dc to 1MHz.
With the ability to drive either resistive or reactive loads, together
with its power and voltage capability, low distortion, and flat
response make the Models 7600M and 7602M ideally suited for
applications such as driving piezo electric transducers, ion beam
deflection, vacuum tube driver, meter calibration, ink jet testing
and design; and with the dc coupling and variable dc offset control
each amplifier can function as a bipolar high voltage power
supply.
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“Quality” in Test and Measurement Since 1949
Model 7600M/7602M
Wideband Power Amplifiers
• Output Power: 17 Watts/34Watts
• Output Voltage: 141V/282V rms
• Frequency Range: DC to 1MHz
• Coupling: AC or DC
• Gain: up to 42dB
• Distortion: <0.01%
• DC Offset: ±200V
• Load Impedance: Reactive and Resistive
SPECIFICATIONS
OUTPUT(All rms values are for sinewave signals)
For the Model 7602M, specifications apply to each output
to ground.
Frequency Range: dc to 1MHz.
Power:
1k Ohm Load: 17W rms, 34W dc and peak, dc to
500kHz; 5W rms to 1MHz.
600 Ohm Load: 10W rms, 100Hz to 1MHz; 5W rms,
10W dc and peak, dc to 100Hz.
Voltage:
No Load: ±200V dc and peak, 141V rms.
1k Ohm Load: ±184V dc and peak, 130V rms, dc to
500kHz; ±113V peak, 80V rms at 1MHz.
600 Ohm Load: ±113V peak, 80V rms, 100Hz to
1MHz; ±78V dc and peak, 55V rms, dc to 100Hz.
Current: 910 ohm load, ±200mA peak, 141mA rms, dc to
500kHz.
Frequency Response: ±0.1dB, dc to 10kHz; ±0.25dB to
200kHz; ±0.5dB to 500kHz, 0-130V rms; ±0.5dB to 1MHz
0-80V rms.
Harmonic Distortion: <0.01% to 5kHz and 175V peak
output, <0.05% 200V peak output; <0.3% to 100kHz.
Voltage Gain: 0dB to 42dB in three ranges; 0dB to 14dB,
14dB to 28dB, 28dB to 42dB; continuously variable
between ranges.
Step Accuracy: ±0.1dB plus frequency response
specification. Gain steps are 14dB or a voltage gain of 5.
Stability: <0.001dB change for a 10% change in line
voltage.
Dynamic Range: >80dB.
Hum and Noise (2MHz bandwidth): Referred to output,
<10mV rms; <20mV rms on the 28dB to 42dB gain range.
Phase Shift: A input 0° ±1°, B input, 180° ±1° dc to 10kHz
increasing linearly 60° lagging at 1MHz. Model 7602:
(Inverted output relative to non-inverted) 180°, –0.3° at
10kHz; 180°, –3° at 100kHz; 180°, –20° at 1MHz.
Squarewave Response:
Rise/Fall Times: 120ns to 50Vp-p.
Slew Rate: >600V/us, 400Vp-p.
Aberrations: <5%.
Regulation: <0.1%, No load to 1k ohm load from dc to
10kHz; rising to 2% at 1MHz.
Coupling: DC.
DC Level: Nominal zero volts; vs. temperature, 2mV/°C.
DC Offset Control (no load): 0V to ±200V.
DC Level Stability:
Vs. Line: <1mV for a 10% change in line voltage.
Vs. Temperature: <0.01%/°C or 2mV/°C whichever is
greater.
Internal Impedance: <0.5 ohm, dc to 10kHz; 5 ohms at
100kHz; 20 ohms at 1MHz.
Output Protection: Protected from overloads with a
unique foldback limiter which keeps the output current
within safe operating regions. Kickback diodes clamp
kickback voltages to the supply.
INPUT
Modes: A, A–B, –B.
Maximum Voltage (without damage): ±200V dc referred
to ground.
Maximum Common Mode: 0dB to 14dB range, ±200V
peak; 14dB to 28dB range, ±40V peak; 28dB to 42dB
range, ±8V peak.
Common Mode Rejection: 80dB, dc to 200Hz; 60dB to
1kHz; 40dB to 10kHz; rising to 20dB at 1MHz.
Sensitivity: ±1.6V peak.
Coupling: Direct (dc) or capacitive (ac) with low frequency
cutoff of approximately 1Hz.
Impedance: 1M ohm in parallel with 30pF with front inputs
only; 65pF with front and optional rear inputs, independent
of input gain setting.
GENERAL
7600M/7602M: Metering
Heat Sink Temp °C: Measures the heat sink
temperature in the vicinity of the output power
amplifier IC
Used as an indicator of operating conditions and air
flow to the unit.
Output Peak Voltage: Measures the largest peak
voltage independent of polarity with a 1 second time
constant. Accuracy (at 1kHz): ±0.5V.
Frequency Response: ±2%, 10Hz to 100kHz; 5% to
1MHz.
Average Output Current: Measures average dc
supply current delivered to the output amplifier as an
indicator of output amplifier load. Quiescent current is
nulled out. Can be used to find resonances in a load.
Front Panel Warning LED Indicators: Over TEMP.,
output H.V. (high voltage).
Load Impedance: Capable of driving any resistive load
within the current and voltage limitations of the amplifiers
foldback limiter. Capable of driving reactive loads within
voltage and current limitations.
Temperature Range: 0°C to 45°C.
Wideband Power Amplifier Model 7600M/7602M
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Controls,Terminals and Indicators:
Front panel: Power switch, 5-position input MODE
switch, 2-position INPUT COUPLING switch,
3-position
GAIN control switch, variable GAIN dB potentiometer,
10-turn variable DC OFFSET potentiometer,
3-position offset RANGE switch, output
CONNECT/DISCONNECT switch.
Rear Panel: CHASSIS/FLOAT GROUND switch.
Front Panel Warning LED Indicator: CLIPPING.
Terminals: BNC A input, BNC B input, binding post
output.
Rear Panel: Power receptacle, optional BNC input
and binding post output.
Power Requirements: 90-132/198-264 volts,
50Hz-400Hz, 200 watts.
Dimensions and Weights: 3.5" (9cm) high, 8.5" (21.8cm)
wide, 18" (46.2cm) deep; 12 lbs (5.4kg) net, 14 lbs (6.3kg)
shipping.
Accessories: 3-terminal line cord, operating manual.
OPTIONS
003: Rear panel input and output connectors.
015: Remote Gain Control, VC Input ±10Vdc, gain is
proportional to the VC input setting.
Accuracy: ±5%, ±1 digit.
Rack Mounting Kit: Part No. RK-37, permits installation
of the Models 7600/7602 into a standard 19" rack spacing.
Extended 1 Year Warranty: Part No. (7600) EW7600,
(7600M) EW7600M, (7602) EW7602, (7602M) EW7602M.
OPTIONAL ACCESSORIES
CAB-005: Cable, Two Conductor Shielded Balance Line
CAB-018: Cable, Multi-stacking Double Banana plug
CAB-023: Cable Set, Low Thermal EMF Retractable
Banana
CAB-024: Cable Set, Low Thermal EMF Spade Lug
CAB-025: Cable, BNC, 3ft, Low Noise
Specifications subject to change without notice.
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Model 7602M Rear Panel
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Fitxa tècnica: Ordinador portàtil 
 
Inspired Design
Boasting an expansive, anti-glare 15.6” display, the Latitude 
E6530 offers ultimate productivity and stylish durability. 
Armored with a MIL-STD 810G tested Tri-Metal™ casing, 
anodized aluminum display back, magnesium alloy wrapped 
corners, steel hinges, and a powder-coated base, the Latitude 
E6530 is ready for work’s tough demands. The spill-resistant 
keyboard and LCD protective seal help protect the system 
from bumps and spills, while StrikeZone™ shock absorber, Fast 
Response Free-Fall Sensor, and rubber hard drive isolation help 
protect data from drops and vibration.
Dell’s new generation of Latitude E-family laptops are the most 
environmentally-responsible Latitude laptops ever. All systems 
are BFR/PVC-free1 and offer recyclable packaging and highly 
efficient power adapters. 
Go-Anywhere Productivity
The Dell Latitude E6530 delivers ultimate performance for go-
anywhere productivity. Power through the work day with the 
latest Intel® i7 Quad Core™ processor option, high-bandwidth 
DDR3 memory and Intel® HD graphics or 1GB NVIDIA discrete 
graphics. Long battery life and 4- and 6-cell ExpressCharge™ 
battery options help users stay productive, while Intel Rapid 
Start and Intel Smart Connect2 get them up and going fast as 
they travel from site to site.
The Latitude E6530 is designed for effective collaboration and 
seamless connectivity with a high-performing antenna and the 
latest wireless and mobile broadband options. The optional 
built-in HD webcam, array microphones and Microsoft Unified 
Communications help provide optimal video conferencing.  
The Latitude E6530 180 degree LCD movement, dedicated 
numeric keypad, and optional backlit keyboard enable users to 
work comfortably even in low-light environments, while E-port 
docking solutions allow seamless transition to full desktop 
productivity while in the office.
Business-Class Control
Manage and maintain your Latitude E6530 with ease with the 
latest Intel® vPro systems management iAMT 8.x, which helps 
deliver seamless out-of-band management. Dell‘s remote BIOS 
management offers efficient remote-control over firmware 
settings. Minimize stocked parts with one common dock, AC 
adapter and accessories across the E-family line, and easily 
share optical drives, hard drives and batteries between select 
laptops. Upgrade or service key components conveniently via 
a single access door, now with fewer screws. 
Confidently safeguard data with Dell Data Protection software3, 
Trusted Platform Module (TPM)4, encrypted hard drive options4, 
and contactless smart card and fingerprint reader login access 
options. Strengthen security with port control options, physical 
hardware lock, and optional tracking and recovery services. 
Dell Latitude long lifecycles, managed transitions, and 
ImageWatch™ advance look at software and hardware 
changes help ensure long-term stability so you can easily plan 
for the future. 
Finally, the Latitude E6530 is backed by a wide range of global 
services and support. Customize Dell ProSupport5 for your specific 
needs, and simplify deployment with Dell Deployment Services, 
Configuration Services, and Dell ImageDirect™. 
Integrated Solutions
Dell offers tailored solutions for cost effective security, 
management, and end-user productivity.
Dell Data Protection | Encryption3 offers a single solution for 
flexible data encryption across your network and removable 
media. One-touch preset compliance policy templates enable 
fast deployment, and the solution delivers the highest level of 
Federal Information Processing Standards 140-2 certification 
commercially available with the optional Hardware Encryption 
Accelerator.
Dell Desktop Virtualization Solutions provide a datacenter 
infrastructure to improve data security, streamline 
management, and speed time to value with purpose-built 
hardware, software and services for client virtualization. Dell’s 
services and flexible delivery models help define and implement 
the right solution for your needs.
Dell systems management solutions help you centralize 
management, automate processes, and reduce support costs. 
Each client system comes with a complete set of utilities to 
enable industry-leading consoles, like Microsoft System Center 
tools, to better deploy, configure, manage, and update those 
devices. Dell also offers KACE appliances to help seamlessly 
manage endpoints, or Dell Services can help define and 
implement the right client management solution for your 
unique needs.
Dell Cloud Solutions help you offload select IT workloads and 
adopt an on-demand, pay-as-you-go model that scales with 
your organization. Automate manual or resource intensive 
tasks such as email management and crisis management and 
alerting.
Dell Latitude E6530
With its expansive screen and ultimate performance, the Dell™ Latitude™ E6530 is designed for  
go-anywhere productivity and business-class control.   
Discover leading-edge laptops at Dell.com/Latitude
1.  Dell Latitude laptops are brominated flame retardant free (BFR-free) and polyvinyl chloride free (PVC-free); meeting the definition of BFR-/PVC-free as set forth in the iNEMI Position 
Statement on the ‘Definition of Low-Halogen Electronics (BFR-/CFR-/PVC-free)’.  Plastic parts contain less than 1,000 ppm (0.1%) of bromine (if the Br source is from BFRs) and less 
than 1,000 ppm (0.1%) of chlorine (if the Cl source is from CFRs or PVC or PVC copolymers). All printed circuit board (PCB) and substrate laminates contain bromine/chlorine total 
less than 1,500 ppm (0.15%) with a maximum chlorine of 900 ppm (0.09%) and maximum bromine being 900 ppm (0.09%).
2. WiFi enabled connection required. System must be on or in sleep mode with application running to update.
3. Offering available in select countries.
4. Not available in China or Russia.
5. Availability and terms of Dell Services vary by region. For more information, visit www.dell.com/servicedescriptions.
6. Only available in emerging markets.
7. A 64-bit operating system is required to support 4GB or more of system memory.
8. Significant system memory may be used to support graphics, depending on system memory size and other factors
9. GB means 1 billion bytes and TB equals 1 trillion bytes; actual capacity varies with preloaded material and operating environment and will be less.
10. Limited Hardware Warranty: For copy of Ltd Hardware Warranty, write Dell USA LP, Attn: Warranties, One Dell Way, Round Rock, TX 78682 or see www.dell.com/warranty.
11. Mobile Broadband: Subject to wireless provider’s broadband subscription and coverage area; additional charges apply.
12. Based on preliminary Dell lab testing. Weights vary depending on configuration and manufacturing variability.
13. 1x8GB or 2x8GB memory options only avaialble via CFI service
Feature Technical Specification
Processor Options Intel® Core™ i3, i5 and i7 processors up to i7-37x0QM 
Operating System Options Genuine Windows® 7 Home Basic6, Genuine Windows® 7 Home Premium
Genuine Windows® 7 Professional, Genuine Windows® 7 Ultimate, 
Linux Ubuntu  11.10
Memory7 Options DDDR3 SDRAM (1600MHz ) 2 slots supporting 1G, 2G, 4GB, 8GB13 DIMMs 
Chipset and Intel Responsiveness 
Technologies
Mobile Intel® QM77 Express Chipset
Optional Intel Rapid Start Technology (SSD is required)
Optional Intel Smart Connect Technology2 (SSD and Intel WLAN are required)
Graphics8 Options Intel® HD Graphics 3000 for Intel Core i3 Processors
Intel® HD Graphics 4000 for Intel Core i3/i5/i7 3xxxM Processors
NVIDIA®NVS™5200M (GDDR5 1GB) Discrete Graphic with Optimus
Display Options 15.6” HD (1366x768) Anti-Glare LED
15.6” HD+ (1600x900) Anti-Glare LED
15.6” FHD (1920x1080) Anti-Glare LED
Storage9 Options 7200 rpm SATA up to 750GB, 5400 rpm SATA up to 320GB, 500GB SATA Solid State Hybrid
Encrypted (FDE/SED) FIPS, Opal 7200 rpm 320GB4
Mobility Solid State up to 256GB, Encrypted Mobile Solid State up to 256GB4
Dell Fast Response Free Fall Sensor and HDD Isolation  (standard on motherboard)
E-Module Bay II Secondary HDD Option
Optical Drive Options DVD-ROM, DVD+/RW via E-Modular Bay II
Multimedia Options High quality speakers, Stereo headphone/Microphone combo jack, Integrated noise reducing array 
microphones, Optional integrated HD video webcam and Dell Webcam Central software
Battery Options 4-cell (40Wh) Lithium Ion battery with ExpressCharge™
6-cell (60Wh) Lithium Ion battery with ExpressCharge™
9-cell (97Wh) Lithium Ion battery 
9-cell (87Wh) 3 Year limited hardware warranty10 Lithium Ion battery
9-cell (97Wh) Extended battery slice
3-cell (30Wh) E-Modular Bay II Battery
Power Options 65 Watt, 90W AC Adapter
65 Watt BFR/PVC Free Adapter (select countries only)
Connectivity 10/100/1000 Gigabit Ethernet
Wireless LAN and WiMAX Options:
Intel® Centrino® Advanced-N 6205, Intel® Centrino® Advanced-N + WiMAX 62503, Intel® Centrino® 
Ultimate-N 6300, Dell Wireless™ 1504 (802.11g/n 1x1), Dell Wireless 1540 (802.11n 2x2)
Mobile Broadband11 & GPS Options:
Dell Wireless 5630 Multi-mode HSPA-EVDO Mini Card (Gobi™ 3000) with A-GPS3, Dell Wireless 5560 Single-
mode HSPA Mini Card with A-GPS3, Dell Wireless 5802 LTE Mobile Broadband (Verizon-US only), Dell 
Wireless 5804 LTE Mobile Broadband (AT&T-US only)
Bluetooth Option:
Dell Wireless 380Bluetooth® 4.0
Ports, Slots & Chassis Network connector (RJ-45), USB 2.0 (2) - 1 USB/eSATA combo; USB 3.0 (2), Stereo headphone/Micro-
phone combo jack, Memory card reader, 54mm ExpressCard, Docking connector, VGA, HDMI, 1 Full and 
2 Half Mini Card Slots
Optional SmartCard Reader/Contactless SmartCard Reader/Fingerprint Reader or FIPS Fingerprint 
Reader, Additional USB 3.0 ports option via E-Modular Bay II
Input Device Options Dual pointing keyboard: standard or backlit, Multi-touch Touchpad
Dimensions & Weight12 Width: 15.12"/384mm; Height (front/back): 1.11"/28.30mm to 1.34”/34.20mm
Depth: 10.16"/258mm; Weight: Starting at 5.40lbs/2.449kg (with 4-cell battery, SSD and airbay)
Regulatory and Environmental Compliance Regulatory Model: P19F                  Regulatory Type: P19F001
ENERGY STAR 5.2 (Windows OS)
EPEAT Gold (US/Canada); EPEAT Silver (France, Germany, Sweden)
Systems Management Intel® vPro™ Technology’s advanced management features (optional, requires Intl WiFi® Link WLAN), 
TPM 1.24
Warranty & Support Services Limited Hardware Warranty10  Standard 3-year Next Business Day On Site Service after Remote Diagno-
sis5. Optional 3 year Dell ProSupport offers premium support from expert technicians and 24x7 global 
availability5.









Fitxa tècnica: Motor vibratori 
 
PRODUCT DATA
Modal Exciters  Types 4825 and 4826Designed for demanding modal testing applications,
electrodynamic Modal Exciters Types 4825 and 4826
provide precise, reliable, stable and long-lasting oper-
ation. Highest quality materials, stringent quality control
and rugged constructions provide for a versatile means
of modal excitation for any experimental modal test.
The two modal exciters are available as stand-alone
units  supplied only with the appropriate trunnion,
blower and connecting cable  or as complete systems
with matching power amplifiers.
Optional accessories include traditional push/pull sting-
ers, tension wire stingers, lateral modal exciter stands,
turnbuckles, hose and cable extension kits, chuck nut
assemblies and various adaptors.USES AND FEATURES
USES
 General mechanical mobility measurements
 Experimental modal analysis on most mechanical 
structures
 SISO, MISO, SIMO and MIMO modal testing 
applications
 Advanced structural dynamics investigations
 Structural damage detection
 Finite element model correlation
FEATURES
 Force rating 200 N sine (Type  4825) or 400 N sine 
(Type 4826)
 Rugged, industrial design
 Extremely high force-to-weight ratio due to rare-earth 
magnet technology
 One inch peak-to-peak displacement for best low 
frequency excitation
 High-rigidity, low-mass magnesium armature for 
minimised force drop-offs at resonance
 Compact construction enabling easy positioning/
orientation relative to test object
 Wide frequency range
 Low stray magnetic field
 Built-in air switch for protection against damage 
related to excessive current
 Built-in optical sensor for accurate determination of 
armature position
 Ideal for any excitation signal (sine, impulse and 
random signals)
 Electronic DC control of tension wire pre-tensioning 
(optional)
 Hole-through design for choice of tension wire 
stingers  tension wire technology as well as 
traditional push/pull stinger technology (optional)
 Robust lateral exciter stands for easy positioning and 
orientation (optional)
 Can be delivered as a complete turn-key excitation 
system with trunnion, auxiliary hardware and all 
necessary cables
2Description
The hole-through design of Modal Exciters Types 4825 and 4826 makes it possible to use
tension wire stingers or traditional push/pull stingers with the exciters. Easy and rapid attachment
of stingers is achieved by use of a chuck nut assembly (for use with tension wire stingers) or
with an M6 to 1032 UNF threaded insert (for use with push/pull stingers).
In lateral setups of Modal Exciters Types 4825 and 4826, tension wire stingers can easily be
mechanically pre-tensioned when Lateral Modal Exciter Stands UA-1607 and UA-1608 are
used. For electrical pre-tensioning, especially useful in vertical, skewed excitation setups and
for excitation in confined spaces, the optional DC Static Centering Unit Type 1056 can be
used. Modal Exciters Types 4825 and 4826 have a Video HR-10 socket that outputs the signal
from the built-in optical sensor, providing necessary feedback to the optional DC Static Centering
Unit Type 1056. Traditional push/pull stingers require no pre-tensioning
Fig. 1  
Dimensions of Modal Exciters Types 4825
and 4826 (mm)



























CE-mark indicates compliance with: EMC Directive and Low Voltage Directive.
C-Tick mark indicates compliance with the EMC requirements of Australia and New Zealand
Safety EN/IEC 610101: Safety requirements for electrical equipment for measurement, control and laboratory use.UL 61010B1: Standard for Safety  Electrical measuring and test equipment
EMC Emission
EN/IEC 6100063: Generic emission standard for residential, commercial and light industrial environments.
EN/IEC 6100064: Generic emission standard for industrial environments.
CISPR 22: Radio disturbance characteristics of information technology equipment. Class B Limits.
FCC Rules, Part 15: Complies with the limits for a Class B digital device.
EMC Immunity
EN/IEC6100061: Generic standards  Immunity for residential, commercial and light industrial environments.
EN/IEC 6100062: Generic standards  Immunity for industrial environments.
EN/IEC 61326: Electrical equipment for measurement, control and laboratory use  EMC requirements.
Note: The above is only guaranteed using accessories listed in this Product Data sheet.
Temperature
IEC 6006821 & IEC 6006822: Environmental Testing. Cold and Dry Heat.
Operating Temperature: +5 to +40°C (41 to 104°F)
Storage Temperature: 25 to +70°C (13 to 158°F)
Humidity IEC 60068278: Damp Heat: 90% RH (non-condensing at 40°C (104°F))
Enclosure IEC 60529: Protection provided by enclosures: IP 20
Specifications  Modal Exciters Types 4825 and 4826
Table1 Overview of specifications for Modal Excitation Systems Types 3625, 3626  
System Type 3625 Type 3626
Exciter Type 4825 Type 4826
Matching Power Amplifier Type 2720 Type 2721
Matching Blower UH-1035 UH-1036
Rated Force  without forced air cooling [sine (peak)/random (RMS)] 100/70 N 100/70 N
Rated Force  with forced air cooling [sine (peak)/random (RMS)] 200/140 N a
a. Brüel & Kjær assumes no responsibility if blowers other than UH-1035 or UH-1036 are used for cooling.
400/280 N a
Useful Frequency Range 2  5000 Hz 2  5000 Hz
Operating Frequency Range DC  5000 Hz DC  5000 Hz
Max. Rated Travel 25.4 mm (1 inch) 25.4 mm (1 inch)
Max. Velocity [sine (peak)/random (RMS)] 1.5/1.5 m/s 1.5/1.5 m/s
Max. Acceleration [sine (peak)/random (RMS)] 863/608 m/s2 (88/62 g) 981/697 m/s2 (100/71 g)
Rated Current 11.2 A 18 A
Suspension Stiffness 4 N/mm 4 N/mm
Effective Moving Mass 0.23 kg 0.40 kg
Main Resonance Frequency > 6000 Hz 4000 Hz
Weight with Trunnion 21 kg (46 lb) 21 kg (46 lb)

















50 Hz 80 m3/hr. 110 hPa 0.37 kW
40 mm
58 dB(A)
10 kg 248 × 230 ×250 mm IP class 54
60 Hz 90 m3/hr. 130 hPa 0.45 kW 61 dB(A)

















50 Hz 140 m3/hr. 150 hPa 1.1 kW
40 mm
63 dB(A)
16 kg 287 × 241 ×305 mm IP class 54
































MODAL EXCITER TYPE 4825
Includes the following accessories:
AQ-0649 Cable with two 4-pin Neutrik Speakon plugs, length 5 m
KC-1007 Trunnion
UH-1035 200 N Blower
AF-1101 Air hose for UH-1035, 5 m
UA-1612 Three adaptors M6 to 1032 UNF
MODAL EXCITATION SYSTEM TYPE 3625 
Type 4825 Modal Exciter 
Type 2720 Power Amplifier
UA-1598 Three push/pull steel stingers. Content: Three fastening 
screws. Three adaptors diameter 2.5 mm to 1032 UNF. 
Three steel rods, length 500 mm, diameter 2.5 mm. One 
2.5 mm collet chuck (chuck nut with collet insert)
MODAL EXCITER TYPE 4826
Includes the following accessories:
AQ-0659 Cable with two 8-pin Neutrik Speakon plugs, length 5 m
KC-1007 Trunnion
UH-1036 200 N Blower
AF-1103 Air hose for UH-1036, length 5 m
UA-1612 Three adaptors, M6 to 1032 UNF
MODAL EXCITATION SYSTEM TYPE 3626 
Type 4826 Modal Exciter 
Type 2721 Power Amplifier
UA-1598 Three push/pull steel stingers. Content: Three fastening 
screws. Three adaptors diameter 2.5 mm to 1032 UNF. 
Three steel rods, length 500 mm, diameter 2.5 mm. One 
2.5 mm collet chuck (chuck nut with collet insert)
Optional Accessories
ELECTRICAL TENSION WIRE PRE-TENSIONING
Type 1056 DC Static Centering Unit
POWER AMPLIFIERS
Type 2720 Power Amplifier
Type 2721 Power Amplifier
STINGERS, COLLET CHUCKS AND ADAPTORS
UA-1596 Five push/pull steel stingers. Content: Ten adaptors 
diameter 2.5 mm to 1032 UNF. Five Steel rods, length 
200 mm, diameter 2.5 mm. Ten fastening screws
UA-1597 Five push/pull steel stingers. Content: Ten adaptors, 
diameter 3.5 mm to 1032 UNF. Five steel rods, length 
200 mm, diameter 3.5 mm. Ten fastening screws
UA-1598 Three push/pull steel stingers. Content: Three fastening 
screws. Three adaptors diameter 2.5 mm to 1032 UNF. 
Three steel rods, length 500 mm, diameter 2.5 mm. One 
2.5 mm collet chuck (chuck nut with collet insert)
UA-1599 Three Push/Pull steel stingers. Content: Three 
fastening screws. Three Adaptors, diameter 3.5 mm to 
1032 UNF. Three steel rods, length 500 mm, diameter 
3.5 mm, one 3.5 mm collet chuck (chuck nut with collet 
insert)
UA-1600 One tension wire, length 5000 mm, with collet chuck. 
Content: One fastening screw. One adaptor, diameter 
0.75 mm to 1032 UNF. One tension wire, length 
5000 mm, diameter 0.75 mm, on a spool. One 0.75 mm 
collet chuck (chuck nut with collet insert)
UA-1601 Three tension wires. Content: Three fastening screws. 
Three adaptors, diam. 2.0 mm, 1032 UNF One tension 
wire, length 500 mm, diameter 2.0 mm, three 2.0 mm 
collet chucks (chuck nut with collet insert)
UA-1602 Collet chuck and adaptor for tension wire with diameter 
0.75 mm. Content: Three chuck nuts. Three collet 
inserts for wire diameter 0.75 mm. Three fastening 
screws. Three adaptors, diameter 0.75 mm to 10
32 UNF
UA-1603 Collet chuck and adaptor for tension wire with 2.0 mm. 
Content: Three chuck nuts. Three collet inserts for wire 
diameter 2.0 mm. Three fastening screws. Three 
adaptors, 2.0 mm to 1032 UNF
UA-1604 Collet chuck and adaptor for push/pull rod, diameter 
2.5 mm. Content: Three chuck nuts. Three collet inserts 
for push/pull rod diameter 2.5 mm. Three fastening 
screws. Three adaptors, 2.5 mm to 1032 UNF
UA-1605 Collet chuck and adaptor for push/pull rod, diameter 
3.5 mm. Content: Three chuck nuts. Three collet inserts 
for push/pull rod diameter 3.5 mm. Three fastening 
screws. Three adaptors, 3.5 mm to 1032 UNF
UA-1606 Five nylon stingers. Content: Five nylon rods, 200 mm, 
diameter 3.5 mm. Ten fastening screws. Ten adaptors, 
diameter 3.5 mm to 1032 UNF
FORCE TRANSDUCERS AND IMPEDANCE HEAD
8230-C-003 Force Transducer, Charge (+22200/2200 N range)
8231-C Force Transducer, Charge (+110000/2200 N range)
8230-003 Force Transducer, DeltaTron® (+22000/2200 N range)
8230-002 Force Transducer, DeltaTron (+2200/2200 N range)
8230-001 Force Transducer, DeltaTron (+220/220 N range)
8230 Force Transducer, DeltaTron (+44/44 N range)
Type 8203 Force Transducer/Impact Hammer
Type 8001 Impedance Head
THREAD AND BUSHING ADAPTORS
UA-2054 Bushing Adaptor, 1032 UNF to ¼28 UNF
UA-2052 Adaptor, Male 1032 UNF to Male ¼28 UNF
CABLE AND HOSE EXTENSIONS
AQ-0648 Extension cable with Neutrik Speakon 4-pin connector 
at both ends, length 10 m
AQ-0655 Extension cable with Neutrik Speakon 8-pin connector 
at both ends, length 10 m
AF-1102 Extension air hose, length 10 m
AQ-0658 Extension cable with 9-pin D-sub connector to video 
HR-10 connector
LATERAL MODAL EXCITER STANDS
UA-1607 Modal Exciter Stand, height 1.4 m. Mechanical pre-
tensioning of tension wire possible via adjustable spring
UA-1608 Modal Exciter Stand, height 2.0 m. Mechanical pre-




HEADQUARTERS: DK-2850 Nærum · Denmark · Telephone: +45 4580 0500
Fax: +45 4580 1405 · www.bksv.com · info@bksv.com
Australia (+61) 2 9889-8888 · Austria (+43) 1 865 74 00 · Brazil (+55)11 5188-8161
Canada (+1) 514 695-8225 · China (+86) 10 680 29906 · Czech Republic (+420) 2 6702 1100
Finland (+358) 9-521 300 · France (+33) 1 69 90 71 00 · Germany (+49) 421 17 87 0
Hong Kong (+852) 2548 7486 · Hungary (+36) 1 215 83 05 · Ireland (+353) 1 807 4083
Italy (+39) 0257 68061 · Japan (+81) 3 5715 1612 · Republic of Korea (+82) 2 3473 0605
Netherlands (+31)318 55 9290 · Norway (+47) 66 77 11 55 · Poland (+48) 22 816 75 56
Portugal (+351) 21 41 69 040 · Singapore (+65) 6377 4512 · Slovak Republic (+421) 25 443 0701
Spain (+34) 91 659 0820 · Sweden (+46) 33 225 622 · Switzerland (+41)  44 880 7035
Taiwan (+886) 2 2502 7255 · United Kingdom (+44) 14 38 739 000 · USA (+1) 800 332 2040
Local representatives and service organisations worldwide













Power Amplifier  Type 2720USES
 Drives Modal Exciter Type 4825
 For any modal or vibration exciter requiring a 500 VA 
power amplifier
FEATURES
 500 VA power output
 Adjustable RMS output-current limit
 Low or high output impedance
 Low distortion over wide frequency range
 Extensive built-in protection, including interlock
 Rear panel voltage and current monitor points
 Front panel indicator LEDs showing clipped output 
signal, temperature overload, current overload, 
output signal phase (0° or 180°), operating mode 
(current or voltage), current state and interlock input 
disabled
 Multifunction display (backlit LCD) showing 
approximate output current and output voltage
 Powers DC Static Centering Unit Type 1056 
(optional)
Description
Power Amplifier Type 2720 has a usable frequency range
from 40 Hz to 15 kHz (full capacity) or DC to 150 kHz
(reduced capacity). The rated AC output is 500 VA into
a 4 Ω exciter or resistive load, in the frequency range DC
to 15 kHz (±0.5 dB). The maximum voltage gain is 25 dB.
Harmonic content of the output is very small as heavy
negative feedback is used. The instrument can tolerate
temperature and supply line variations while maintaining
excellent stability. Type 2720 can be used as a voltage
generator with low output impedance and a flat voltage
frequency response, or as a current generator with high
output impedance and a flat current frequency response.
The RMS output-current limit is adjustable. The instru-
ment consists of an input stage, a preamplifier, a power
amplifier and various warning and safety circuits with
indication lamps. A multifunction display shows output
current and output voltage.
Protection
Type 2720 features extensive protection circuits for itself
and the connected vibration exciter. When triggered, the
protection circuits disconnect the input signal and an LED
lights up, indicating the reason for the instrument shut-
down. Overload protection against excessive coil current
is provided by setting the RMS output current to between
1 and 11 A. This enables Type 2720 to safely drive modal
and vibration exciters with different maximum current
ratings. The signal to the exciter is switched off if the
preset current limit is exceeded, and the red current LED
lights up. The power output stage is protected by a tem-
perature-sensing safety device to prevent output transistor
temperatures that exceed design limits and lead to tran-
sistor failure. The temperature protection circuit blocks
the amplifier input signal, lighting the red temperature
LED. Further protection is provided by an interlock relay
that disconnects the input if the operator switches between
voltage mode and current mode during operation. Reset-
ting after current, temperature and interlock shutdown is
done by simply turning the amplifier gain control fully
anticlockwise.
HEADQUARTERS: DK-2850 Nærum · Denmark · Telephone: +45 4580 0500 · Fax: +45 4580 1405
www.bksv.com · info@bksv.com
Australia (+61) 2 9889-8888 · Austria (+43) 1 865 74 00 · Brazil (+55)11 5188-8161
Canada (+1) 514 695-8225 · China (+86) 10 680 29906 · Czech Republic (+420) 2 6702 1100
Finland (+358) 9-755 950 · France (+33) 1 69 90 71 00 · Germany (+49) 421 17 87 0
Hong Kong (+852) 2548 7486 · Hungary (+36) 1 215 83 05 · Ireland (+353) 1 807 4083
Italy (+39) 0257 68061 · Japan (+81) 3 5715 1612 · Republic of Korea (+82) 2 3473 0605
Netherlands (+31)318 55 9290 · Norway (+47) 66 77 11 55 · Poland (+48) 22 816 75 56
Portugal (+351) 21 4169 040 · Singapore (+65) 377 4512 · Slovak Republic (+421) 25 443 0701
Spain (+34) 91 659 0820 · Sweden (+46) 8 449 8600 · Switzerland (+41) 44 8807 035
Taiwan (+886) 2 2502 7255 · United Kingdom (+44) 14 38 739 000 · USA (+1) 800 332 2040



































Specifications  Power Amplifier Type 2720
COMPLIANCE WITH STANDARDS
compliance with EMC Directive
compliance with EMC Requirements 
of Australia and New Zealand
Safety, EMC Emission and Immunity: 
According to relevant standards:
EN/IEC 61010 1, UL 610101, 
EN/IEC 6100062, EN/IEC 6100064, 
CISPR22 Class A limit, FCC Rules Part 15, 
EN/IEC 61326
Temperature: According to IEC 6006821 
and IEC 6006822
Operating temperature: 
+5 to +40°C (41 to 104°F)
Storage temperature:
25 to +70°C (13 to 158°F)
Humidity: According to IEC 60068278, 
Damp Heat: 90% RH (non-condensing at 
40°C (104°F))
Mechanical: Non-operating according to 
IEC 6006826, IEC 60068227, 
IEC 60068229
POWER OUTPUT CAPACITY
500 VA into a 4 Ω exciter or resistive load, at 
25°C and nominal mains voltage
(4-pin Neutrik® Speakon® socket on rear 
panel)
OUTPUT VOLTAGE CAPACITY
45 V RMS, DC to 15 kHz
OUTPUT CURRENT CAPACITY
5 A RMS at or below 5 Hz
11 A RMS, 40 Hz to 15 kHz
MAX. VOLTAGE GAIN
25 dB (±2 dB) @ 1 kHz
FREQUENCY RANGE
Full Capacity: 40 Hz to 15 kHz
Reduced Capacity: DC to 150 kHz (20 dB)
FREQUENCY RESPONSE
Typical small signal response (20 dB) in 
low-impedance mode:
DC Input: DC to 15 kHz ±0.5 dB; DC to 
150 kHz ±3 dB
AC Input: 15 Hz to 15 kHz ±0.5 dB
(2 separate BNC sockets on rear panel)
THD AT FULL OUTPUT CAPACITY
Low-impedance mode:
<0.1% (40 Hz to 5 kHz) 
<0.2% (5 kHz to 15 kHz)
High-impedance Mode:
<0.2% (40 Hz to 2 kHz) 




Less than ±100 mV drift from 0 V for ±10% 
variation of mains supply from nominal, and 




Continuously variable gain control, 0 to Cal. 
(25 dB) with integral reset
Continuously variable current limit control, 1 
to 11 A (RMS)
Switch for voltage mode or current mode 
operation
Switch for phase inversion (0° or 180°) 









Phase (0° or 180°)
MULTIFUNCTION DISPLAY (LCD)
Voltage, RMS, read-out accuracy ±5%, 
Adjustable ±2 digit, 40 Hz to 15 kHz
Current, RMS, read-out accuracy ±5%, 
Adjustable ±2 digit, 40 Hz to 15 kHz
PROTECTION
Input signal is removed and an indicator lamp 
is lit when the following parameters exceed 
preset limits:
Driver Coil Current  true RMS adjustable 
limit 1 to 11 A (RMS)
Power Transistor Temperature
Heat Sink Temperature
Output Signal Distortion  no shut-down
OTHER FEATURES
Electronic peak current limiting
POWER REQUIREMENTS
Single phase 100, 120, 230 V RMS, ±10%, 
50  60 Hz. Approx. 1000 VA at full load
Appliance inlet with fuse cartridge and 
voltage selector at rear
FUSES
100 V or 120 V: T10A
230 V: T4A
MONITOR OUTPUT
Voltage: 0.1 V/V ±3%, 5 Hz to 15 kHz
Current: 0.1 V/A ±3%, 5 Hz to 15 kHz
BNC Output
DIMENSIONS
Height: 2 HE equivalent of 88 mm (3.5″)
Width: 482.6 mm (19″) with flanges for 
standard 19″ rack mounting
Depth: 450 mm (13.8″)
WEIGHT
21 kg (46 lb.)
Ordering Information
Type 2720  Power Amplifier
includes the following accessories:
Mains Cable
OPTIONAL ACCESSORIES
AQ 0649 Cable with 4-pin Neutrik® 
Speakon® plug, 5 m (16.4 ft.)
AQ 0648 Extension cable with Neutrik® 
Speakon® 4-pin connector at 
both ends, 10 m (32.8 ft.)
TRADEMARKS
Neutrik and Speakon are registered trademarks of Neutrik AG
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A continuació es presenta un càlcul estimat dels costos que comporta 
l’estudi desenvolupat en el present projecte. 
1.1. Costos directes 
Estimant el cost per hora d’un enginyer en 30 euros i considerant 600 hores 









enginyer    (1) 
 
Estimant el cost per hora d’un Doctor en 60 euros i considerant que han 
empleat 200 hores cadascun dels Doctors del present projecte (Director i 









Doctors          (2) 
 
1.2. Costos indirectes 
Estimant en 2000 euros el cost mensual del laboratori CoDAlab, tenint en 
compte dins aquest cost la manutenció, l’electricitat, neteja, etc., 
Sergi Izquierdo Buenaventura  
 -4- 
 
considerant que l’ús pot estar repartit entre 8 persones que el fan servir 
amb certa continuïtat, i tenint en compte que l’autor del present projecte ha 









mesos                    (3) 
Prenent com a 1000€  el cost del ordinador portàtil utilitzat per als 
experiment s amb estructures en el present projecte i considerant que té 
una vida útil de 3 anys i que durant aquest temps només s’utilitza per una 









              (4) 
Prenent com a 2000 euros el cost anual de la llicència de LabVIEW, 
propietat del grup CoDAlab, i considerant el seu ús repartit entre dues 
persones (l’autor del present projecte i un altre estudiant del grup 









              (5) 
Prenent com a 10000€ el cost total dels dispositius de generació d’ona i 
adquisició de senyal, considerant que tenen una vida útil de 10 anys i que el 
seu ús es reparteix entre dues persones que el fan servir amb assiduïtat, es 
tenen: 
 







              (6) 
 
1.3. Costos totals 
En base a les estimacions dels apartats anteriors, s’ha omplert la Taula 1, 
que mostra els costos totals que comporta el producte i estudi desenvolupat 









Taula 1. Costos totals que comporta el producte desenvolupat en 
el present projecte. 
 Cost € 
Un enginyer 6 
mesos 
18000 

















Per tant, el cost estimat del producte desenvolupat ascendeix a 44416 
euros. 
 
 
 
